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INTRODUCCION 

Ademas de su papel vital, el agua tiene un lugar importante en la agricultu­

ra y la industria. El desarrollo de la población aunado al crecimiento de la 

industria han contribuido a aumentar la demanda de agua. Por lo tanto, cada 

vez se requiere mayor cantidad de aguas superficiales, las cuales deben puri~ 

ficarse en función de su destino. En cuanto a las aguas subterráneas, estas 

necesitan un tratamiento sofisticado cuando se destina para consumo humano. 

Los distintos modos de purificación tieridena disminuir las materias orgánicas 

y minerales, pero también los microorganismos presentes, especialmente los p~ 

tógenos. Es por esto, que las etapas de floculación, decantación, oxidación, 

filtración y desinfección se emplean usualmente tanto en el campo de las 

aguas potables como para las aguas de uso recreativo, industrial o aguas ya -

utilizadas. 

El llevar a cabo una correcta p~tabilizacion, es una de las grandes preocupa­

ciones de la Ingeniería Santiaria. La rama de la Ingeniería Sanitaria, tiene, 

entre sus objetivos, esta finalidad, y para ello emplea varios métodos. De 
los mGtodes más usados para-la desinfección de agua son: la cloracian, que 

usa como agente activo para la desinfección, al cloro (de aquí el nombre del 

método) y, la ozonización, proceso en el cual el ozono es el elemento desinfeE_ 

tante activo. 
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El objetivo de esta tesis es comparar los dos métodos de desinfección del ~ 

agua mencionados con anterioridad. 

Los capítulos II y III están enfocados respectivamente. a la desinfección -­

del agua potable por medio de la cloración y la ozonización. En los cuales 

se describe cada una de las etapas de los procesos de desinfección. La des­

cripción detallada de cada uno de los métodos tiene como finalidad el propo.!:. 

cionar al estudiante una información en cuanto al tema y estar en posibilid.!, 

des de realizar un buen fundamentado análisis de comparación. 

En el capítulo IV se realiza propiamente el análisis comparativo entre el -­

Cloro y el Ozono. se exponen las ventajas que ofrece cada una de las etapas 

de ambos métodos, así como la forma en que los elementos activos reaccionan 

en el agua y la forma en que ~e lleva a cabo la desinfección. 
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Acci6n del cloro.-

En el año de 1909, en los Estados Unidos de Norteamérica fue producido por 

primera vez, comercialmente, el cloro líquido. Su aplicación tuvo lugar -

en la planta de filtraci6n de Niágara Falls, empleando un equipo de clora­

ción en el cual se disolvía un chorro de gas cloro en una corriente menor 

y se introducía como soluci6n en el mayor volumen de agua, se le llamó -

equipo Ornstein, debido a su inventor y fue instalado en plantas de trata­

miento de aguas negras y;agua natural. 

Una aportaci6n important~ para el desarrollo de esta técnica fue la insta.!!_ 

raci6n de la prueba de la ortotolidina, que se describirá más adelante, la 

cual determina el cloro residual y considera así la variaci6n en la deman­

da del cloro residual y considera así la variación en la demanda de cloro 

de diferentes aguas. Su empleo se generalizo en el año de 1918. 

El cloro es de cólor verde amarillento, existe, envasado en forma de gas y 

líquido, ya sea en alguna de estas formas o en alguno de los compuestos -

que lo contienen, como; cloruro de cal, hipoclorito de sodio, CaCl, se ob­

tiene un activo desinfectante. Debido a su eficiencia, confiabilidad, ba~ 

jo cos~o y facilidad de manejo, e1 cloro se usa en la mayoría de los sist_!. 

mas de potabilizaci6n de agua. 

El cloro es poco soluble en el agua pero al reaccionar con ella, es un -
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agente químico muy activo, reacciona rápidamente con sustancias disue1tas 

o suspendidas en e1 agua, de aquí 1a importancia de su dosificacion, pues 

a1 reaccionar e1 c1oro con esas sustancias se reduce su eficacia desinfec­

tante. As!, una cantidad adiciona1 de c1oro sera 1a que reaccione con 1a 

materia orgánica presente. 

La reaccion química de1 c1oro con e1 agua es 1a formación de1 ácido hipo­

c1oroso y e1 ácido clorhídrico: 

Ch + H20 HOCl + HCl 

Las soluciones de agua clorada de este tipo, tienen un pH menor o igua1 a 

3.o. forman so1uciones concentradas a 500 p.p.m. 6 mas, por lo que se pue­

de deducir que la adición de c1oro a1 agua reduce la alca1inidad, es de­

cir, 1a medicion cuantitativa de 1os constituyentes a1calinos totales de1 

agua, usua1mente expresada en mg/Lt de CaC03. 

Se conoce técnicamente como cloro activo 1ibre a1 cloro existente en el - · 

agua como ácido hipocloroso e iones de hipoclorito y produce las tres rea.!:_ 

ciones siguientes: 

La coagu1acion o cambio en e1 estado físico de los compuestos orgáni­

cos. 

La oxidacion de 1os compuestos orgánicos e inorgánicos. 

La combinacion directa de1 c1oro con ias materias orgánicas e inorgáni­

cas. 

Las reacciones quimicas que'se producen, a1 agregar cloro a1 agua, consid~ 

rando su intensidad, dependen de1 potencia1 de oxidaci6n de1 cloro activo 

1ibre y de 1os compuestos de c1oro que forma para desencadenar e1 proceso 

de c1oración. 

Se presentan casos en 1os que se requieren tan grandes concentraciones de 

cloro, que se necesita de una dec1oracion posterior para que no existan Si!_ 

bores ni o1ores de c1oro en e1 agua y se precisa de mezclar c1oruro de so-
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dio, que produce bioxido de c1oro, nombre por e1 cua1 se conoce a este pr~ 

cedimiento. 

Antes de1 proceso de c1oraci6n propiamente dicho, puede 11evarse a cabo -

ilna prec1oraci6n para evitar malos olores y sabores, destruir a1gunos mi­

croorganismos y algas, suprimir 1a descomposicion de materias orgánicas en 

1os sedimentos de los estanques de coagu1aci6n y evitar e1 crecimiento bi~ 

1ogico en 1os fi1tros. 

Las concentraciones de c1oro residua1 1ibre, que se define mas ade1ante, 

que son eficaces para destruir la mayoría de 1os microorganismos, son de 

0.2 ppm a 1.0 ppm aunque es difíci1 mantener estas concentraciones en un 

deposito grande y descubierto pues e·1 cloro reacciona con 1a materia orgá­

nica y es disipado por 1a luz solar. Para mantener estas concentraciones, 

se estabiliza 1a so1ucion añadiendo amoniaco, e1 proceso siguiente es 1a 

c1oracion propiamente dicha. 

Para garantizar el éxito de 1a desinfección, en un sistema de c1oracion, -

deben considerarse 1os puntos siguientes: 

E1 amoniaco, que al reaccionar con e1 c1oro forma un compuesto con cua-

1idades desinfectantes en que se basa 1a c1oraminacion, pero que es me­

·nos eficaz que e1 cloro 1ibre. 

E1 c1oro residua1 de esta mezc1a puede existir como compuestos clorados 

de materia orgánica y amoniaco, en cuyo caso se conoce como "c1oro res,! 

dua1 combinado"; puede estar presente como c1oro 1ibre y as! se 1e con~ 

ce como' "cloro residua1 1ibre", y puede estar combinado y 1ibre, c-o -

conocido como "c1oro residua1 tota1'1• Se puede conc1uir que 1a cuiti-·. 

dad requerida para producir un residua1 deseado después de un contacto 

definido en e1 tiempo, se 11ega a1 concepto de c1oro suficiente~· 

Si se añade c1oro en cantidad suficiente para que reaccione con todas 

1as sustancias reductoras, materia orgánica y el amoniaco, y luego se 

agrega un poco mas de cloro, éste último quedara como "cloro residua1 

1ibre disponible", considerado como e1 agente desinfectante mas activo 

como se puede apreciar en 1a curva de demanda de cloro que se muestra -

en la figura siguiente: (figura 2.1) 
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La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la mate­

ria organica se conoce como demanda de cloro: 

Demanda de cloro • cantidad que se agrega menos cantidad posterior -

al período de reacci6n. 

El pH o concentración de iones hidrógeno que es un índice de la inten­

sionada ácida o alcalina del agua, cuyo valor neutro es el 7.0 en la e.!!. 

cala de l a 14, ha dado conclusiones valiosas, por ejemp1o; las aguas -

de baja alcalinidad y bajo pH, son mas fácil de desinfectar, afortunad~ 

mente la mayoría de las aguas naturales tienen valores entre 5.5 y 8.5 

de pH. 

A un pH de 6.5 y una temperatura de 2lºC, 0.3 mg/Lt de c1oro residual -

combinado causa un efecto letal de 100% de las bacterias pero a medida 

que el pH es mayor y a la misma temperatura se debe aumentar la concen­

tración de cloro residual combinado, por esta y otras causas, que vere­

mos mas adelante, la cloraci6n residual libre se ha adoptado con ~na -

eficiencia superior a la combinad.a, en ·tiempo, temperatura, volumen y -

costo. 

La materia orgánica, es un factor importante a considerar pues el reac­

cionar con el cloro le reduce sus propiedades desinfectantes. 

Los nitritos, que eliminan el cloro libre y pueden producir un color -

falso en la prueba de la ortotolidina. 

El hierro y el manganeso, tambien son causa de error en la lectura.de -

la prueba, ya que reaccionan fuertemente con el cloro y provocan una d.!, 

manda adicional de cloro. 

Los solidos suspendidos protegen a las bacterias, esto se puede evitar 

mediante la floculaci6n y la sedimentaéi6n. 

El manganeso 0 produce colores falsos para la prueba rYrA. 

Tiempo y Temperatura; factores que.consideran la duración del período -

de reacción disponible para la desinfecci6n y la cantidad de cloro res.!_ 

dual. Se relacionan, pues 1a rapidez de la desinfección es proporcio­

nal a la temperatura del agua. Si se suponen constantes los demás fac­

tores. se tiene una cloraci6n más eficaz entre más alta sea la tempera-

tura del agua. (Ver figuras 2.2 y 2.3) 
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Despu~s de haber tomado en cuenta todos los factores anteriormente mencio­

nados, se pasa a evaluar el sistema de cloración-más eficaz y económico al 

abastecimiento. 

Se ha comprobado la eficiencia de la cloración desde hace 50 años, progre­

sando en las medidas de control para que sea satisfactoria, siempre produ­

ciendo un residuo de cloro en el agua tratada y en función de éste residuo 

conocemos los dos principales tipos de cloración: cloración residual comb.!_ 

nada, también conocida como simple o marginal y como cloraminación, pues -

se anexa el tratamiento con amoniaco, que limita los malos olores y sabo­

res. El otro tipo es la cloración residual libre. 

Su diferenciación se basa en las dos formas en que el cloro residual disp~ 

nible, puede presentarse como cloro activo combinado y cloro activo libre, 

la exactitud de su determinación exacta se debe a la prueba de ortotolidi­

na-arsenito. 

Cloración Residual Combinada.-

Consiste en la aplicación de cloro al agua para producir con el amoniaco 

natural o agregando un residuo de cloro activo combinado y mantener este 

residuo en el sistema ~e ~istribución, sin contenido de cloro activo li­

bre. 

Pese a que el cloro activo combinado es menos activo que e1 cloro activo -

libre, su velocidad de reac~ión lenta es favorable en ciertas situaciones 

como en estanques grandes de agua cuya temperatura sea fr!a. Su bajo po­

tencial de oxidación implica que su acción bactericida sea ~s lenta y por 

ello se requieran mayores cantidades de este cloro en las mismas condicio­

nes que cloro activo libre, cuantitativa~ente, unas veinticinco veces más. 

Este sistema se utiliza más bien como postcloración, aplicación del cloro 

después de un proceso de tratamiento como la filtración o la recloración, 

aplicación de dosificaciones de cloro en exceso a las requeridas para de-
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sinfección, para proporcionar un residuo per.:ianente en el sistema de dis­

tr:i.bución, 

Para lograr este residuo, es necesario analizar las propiedades del agua 

para verificar si en ella existe amoniaco o debe agregirsele. De esta foE_ 

ma, si el agua contiene siempre amoniaco libre, para mantener el residuo -

de cloro activo combinado en la dosis adecuada, solo se tendri que añadir 

cloro, En caso contrario, deben añadirse el cloro y el amoniaco. Por úl­

timo, si el agua posee cloro activo libre, simplemente se añade amoniaco. 

Este tipo de cloración, fue muy utilizada en los años de 1916 a 1945, pues 

se obtenía un residuo de cloro mas estable, que limitaba el sabor indesea­

do a cloro del agua. Por motivos que se mencionar6n mas adelante, la clo­

racion residual libre acaparó los procedimientos a seguir últimamente, da­

das sus ventajas técnicas y económicas. 

Sin embargo, es necesario mencionar que para el control de calidad de esta 

cloraminación o cloración residual combinada, se exige una proporción Ópt_!. 

ma·entre el cloro y el amoniaco de .3 a 1 respectivamente, para asegurar la 

presencia del amoniaco. 

La cloración residual combinada produce residuos de cloro que son del tipo 

de cloramina y proporcionan muy poco cloro activo libre;_~~~as clorominas 

formadas por la combinación del cloro y del amoniaco, se pueden presentar 

de 3 maneras: 

Monocloramina NHzCl / 

Dicloramina 

Tricloruro de nitr6geno MC1 3 

La química de las cloraminas esti en función del valor de~ exceso de amo­

niaco y del pH del agua. 

Antes de pasar a estudiar la cloración residual libre, es conveniente ha­

cer la siguiente comparación: 
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Para efectuar l.a esteril.izaci&i en un % aceptabl.e 0 deberán asignarse_. cant,i 

dades definidas de el.oro residual.. durante periodos de tiempo l.imitados 9 

que var!an dependiendo con l.a temperatura y el. pH del. agua; analizando el. 

caso de turbiedad nul.a con pH neutro (.7. O) y de 20°C de temperatura. 

La mencionada esteril.izacion 9 requería para obtenerl.a en el. mismo período 

de contacto y añadiendo la misma cantidad de el.oro residual. activo combin.!. 

do y de el.oro residual. activo l.ibre 9 de casi 100 veces mas de tiempo con -

el. primero y de 25 veces más en vol.umen comparado con el. segundo. 

En cual.quiera de l.os 2 sistemas se puede producir residuos excesivos de -

el.oro que requieran de la dec1oracion 9 o sea 1a reduccion total o parcial 

del. el.oro residual. en el. agua. por tr.atamiento químico o físico, como el. -

dióxido de azufre y sus derivados. el carbón activado 9 la aereacion sumer­

gida o de rocío. 

Como es de suponerse. la función económica que l.legan a desempeñar estos 

dos sistemas de el.oración es muy :importante. para evitar sobretratamientos 

costosos es necesario conocer estos aspectos. 

Cl.oraci&i Residual. Libre.-

Es l.a apl.icaci&i del. el.oro al. agua para producir directamente o mediante 

l.a destrucci&i del. amoniaco o de· ciertos comp_ue.stos orgánicos nitrogenados 

un el.oro residual. l.ibre. que como ya vimos es l.a porción' de el.oro residual. 

que queda en el agua despu~s de un período de contacto definido, que reac­

cionara química y biológicamente como ácido hipocl.oroso (BOCl), o como hi­

poclorito (HCl). 

La porci&i de el.oro- residual. total que sea l.ibre, sirve como medida de l.a 

capacidad para oxidar la materia org§nica; se recomienda en la practica -

que por lo menos. el. 85% del. cloro residual total quede en estado libre. 
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Para determinar el efecto bactericida del residuo de cloro activo libre es 

necesario analizar la composición del residuo. El icido hipocloroso {HOCl) 

es el residuo de cloro activo libre m~s eficaz en la desinfección de aguas. 

Han sido esbosadas las propiedades de los ·2 tipos de cloración más comunes 

en el medio, pero· es hora de resumir los. punto~ claves por ~os que la clora 

cion residual libre ofrece ventajas más practicas y económicas sobre la el~ 

ración residual combinada, limitada ésta ai caso de la contaminación por d~ 

sechos industriales que conteng~n fen~l ó incidan sobre un abastecimiento -

de agua potable. 

Mencionado así, las principales ventajas de la cloración residual libre te.!!_ 

dri:aulos: 

Mayor facilidad de control. 

Puede emplearse en todos los puntos de aplicación, o sea·en la 

precloración, la cloración simple, la postcloracion y la reclo­

raci6n. 

Con un tiempo de contacto adecuado, elimina las sustancias oxi­

dadas de manganeso, hierro'"y.prote:Lnas. 

No es necesario variar la cantidad de cloro residual con cam­

bios en el pH con valores de 6.0 a 8.0, como en el caso de la 

combinada al aumentar el pH. 

Disminuye el crecimiento biológico en los filtros. 

Provoca una sensib.le mejoría en cuanto a olores y sabores se r~ 

fiere. 

Evita reducciones en las líneas de distribución. 

Con un período de tan. scSlo 10 minutos y con 0.2 mg/lt .. se cons!. 

gue una desinfección tan efectiva como la que logra el cloro r~ 

sidual combinado en 60 minutos y ad-as con 1.0 mg/lt de el. 

No es necesario modificar sensiblemente el cloro residual al v~ 

riar la temperatura, como .el cloro residual·combinado, que re­

quiere mayores volGmenes al bajar la temperatura. 

En la recloración, se eliminan las bacterias resistentes al el~ 

ro, destruyendo así cualquier probable crecimiento posterior en 
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e.1 sistema de distribución. 

Si e1 agua no contiene amoniaco libre, la adición de cloro será suficiente 

para proporcionar el residuo de cloro activo 1ibre; en caso contrario se -

debe destruir la segura formación de'un residuo de cloro activo combinado, 

ap1icando una cantidad en exceso de cloro de manera que e1 residuo que qu~ 

de conste de mas de 85% de cloro activo 1ibre. 

E1 control ·que se utiliza para indicar si 1as reacciones químicas y bio1ó­

gicas han sido completas en el proceso de cloración, es la prueba de orto­

tolidina-arseni to ~OTA}, pues m.ide y distingue cuantitativamente los resi­

duos del cloro libre y combinado. 

Anteriormente era utilizada la yodometría o el arsenito de sodio, también 

el método colorimétrico, debido a la gran actividad química del cloro que 

libera al yodo de sus sales e indica por coloraciones la presencia d~ clo­

ro libre residual. ·Fue hasta 1940 que se comenzó a emplear el método de -

la ortotolidina, compuesto orgánico que en solución ácida reacciona con e-1 

cloro y produce un color verde amarillo cuya intensidad de color, depende 

de 1a concentración del cloro, que por pequeña que sea, es sensible.hasta 

O.OS p p m Con co11centraciones !¡Uperiores a 2.0 p p • e1 aumento de 1a 

intensidad del color con aumentos importantes de .la concentración de cloro 

no es perceptible a simple vista, pero hasta en esos nive1es es efectiva -

la prueba de la ortotolid~na. 

La reacción de la ortotolidina a1 cloro y a1 fcido ~e ha elaborado ~ara -

dar un desarrollo mfximo al color con el menor tiempo de reacción, "dichas 

reacciones deben observarse" con mucho cuidado para obtener los resultados. 

deseados • 

.Algunas objeciones técnicas estriban en que 1os nitritos, e1 manganeso y -

el hierro férrico reaccionan y perturban el color, provocando confusiones 

y darin por lo tanto un valor de cloro residual superior a1 real. 

Se evita este problema el~inando1os antes de la cloración, 1o cual no es 
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difícil con la técnica moderna, que utiliza la aereaci6n, sedimentación, -

filtración. 

Actualmente, para control de laboratorio se añade arsenito de sodio al -

agua a ser analizada antes·de la ortotolidina, lo que, permite neutralizar 

a todos los compuestos de cloro ·en el agu~ y cualquier formación de color 

amarilla, debida a las sustancias perturbadoras. Así son determinadas. las 

interferencias de nitritos de hierro y manganeso, sin afectar la determin.!_ 

cion precisa del cloro residual. De esta adición toma su nombre la prueba 

ortotolidina con arsenitó-OTA. 

Anteriormente, la reaccion que se practicaba únicamente con ortotolidina y 

.un bajo valor de pH, que producía el color amarillo v~rdoso, hacía imposi­

ble diferenciar entre el cloro activo libre y el cloro activo combi=do, -

ya que la reacción del cloro activo libre con la ortotolidina es instant~­

nea y el color se produce en.menos de 5 segundos. 

La aparición de este color inmediato p!Jede considerarse como medida de ·c·l.!!_ 

ro activo libre. A temperaturas inferiores a 15.6ºC. las cloraminas y -

otras formas de cloro i::ombi.nado reaccionan le.ntamente .con .la ortotolidina 

y este hecho se empleaba rudimentariamente para distinguir cualitativamen­

te la presencia de los cloros estudiados. 

Debido al fenómeno anterior, en la prueba OTA, la adicion del arsenito de 

sodio reductor, debe hacerse en _menos de 5 ·~eg~ndQa después de .. haber pues­

to la ortotolidina en la muestra. Así se detiene el desa~rollo del col~r 

debido al cloro combinado, i;;in que palidezca él color causado por la combi­

nación inmediata del cloro libre con el indicador y se puede hacer la com­

par aci~n con las normas de colores permanentes. 

Desinfección por Hipocloracion.-

Este método toma ·su nombre por el empleo del hipoclorito de calcio o _el h.!. 
poclori to de sodio. 
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Se agrega. en forma de po1vo, variando su concentraci6n desde el 3 a1 15% -

de cloro disponible en peso. El hipciclorito de calcio o cloruro de calcio 

contiene hasta 35% del c1oro disponible en peso, siendo muy estable en.lu­

gares obscuros y frescos. Estas soluciones de hipoclorito se diluyen en -

concentraciones de 0.5 a 1.0% en peso, considerando el contenido de cloro 

de la solución concentrada; de esta forma, si queremos preparar 150 litros 

a1 1.0% usando hipoclorito de calcio con un 30% de cloro disponible, ento.!!_ 

ces el peso del hipoclorito ··de calcio necesario es de: 

W (150 x 0.01)/ 0.30 = 5.00 kg de CaOCl2 

La forma más común de agregar las soluciones de hipoclori~o se hace media.!!. 

. te una bomba de diafragma para soluciones o por tanques de presión. 

Para el tratamiento de agua que fluye a gasto unitario, como es el caso· 

del bombeo, el tipo de equipo adecuado, es el que se controla manual.Ülente; 

en caso contrario se requiere del uso de un hipoclórador de alimentación 

proporcional controlado con un medidor de régimen. 

Aunque la condición principal es siempre la de satisfacer h~lgadamente la 

demanda de c1oro mediante los diferentes equipos de c1oraci6n. 

Los cuartos .en los cuales se ubiquen estos equipos deben de ser frescos, -

1impios, accesibles y preferentemente deben ser dobles, para entrar en ac­

ción en el eventual caso de una emergencia; 

A1gunos instrumentos y equipo que no deben faltar en dichas casetas son: 

Hllscaras de gas, básculas. juntas, empaques. herramientas, v!lvulas regul~ 

doras. bombas, tubos medidores. etc., solo as! se llevar' una cloración -

adecuada y se estará preparando para resolver alguna fuga o emergencia que 

se presente. 
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Producci6n y Transferencia del C1oro.-

Como ya se mencion6 el cloro es ·un él-ento _gaseoso del grupo de ;Los bal6~ 

genos, muy venenoso, de color verdé ·111aarillo~ -s pesado que el aire Y·:de 

olor sofocante; tan activo como. el. oxÍ:g~o;. ·se combiUa con .todoa loa, meta­

les y metaloides, por lo cual no se encuent~ll-' libre en la· náturaieza~: ·perci. 

sus compuestos son abundantes (inclusive la· sa:L común, NaCl); el .princ.i.pal 

~todo de preparaciGn comercial es la el,ectr6Ü.sis ,del cloruro de sodio. 

El cloro es obtenido, por la . electr6lisis ·de ·mu1 eolucion de~ cloruro a6di;;. 

co, utilizando electrodos de carbón. El cloro se 1ibera · én el:: inodo ,(ele.!:.- · 

trodo positivo), mientras que el' SOQÍO Se ,de¡>f)Bita en el ~itodo (eiectro~ 
. do negativo) • Sin embargo, ei :i;cdio e!! t!!n reactivo que . se combinÁ allt 

con el agua; se libera hidr6_gen~ 9 y se io~a, -~imultine8lllente, h¡d~~idci 
aGdico •. 

También se puede obtener el cloro por oxidaci6nde leido clorlúdrico; los 

iones hidr6genos se oxidan a agua~: con to qú~' queda libre eÍ-~1emento ·clo-. 

ro. La forma normal de realizar~ réducciSnconsiste.en cale~tar bi6:ddo . . . . 
de manganeso con 4cido clorh:l:dricp conc:entrado. Alinque el gas ea aol~bie 
en agua, se puede recoger .sobre una soluci6n concentrada de c1oruro:'a6!!i'­

co. 

El transporte y envasado dél. ciciro se haac19 _; ~~ .edio '. dei re~ipientes --ci~{n.;; 
dricos de acero de diversas ~pacidadea úoo; l50,; :500;'y'2000 Ps:I) ~ El_ .... 

cloro carece de peligr~sidad ~ata~o~)'!~ado·'~1 irecipbnt~'q~eÍo~_~ontt;e,;.· 
ne, pe-ro si se maneja sin p;~~IJ~úsn; ~-. cauaar·ar~~. daños. a ~ara~ .. - . . . . ' . . .. ·. '' .. . .. :~ - - . 
y equipo. 

. ... 

Los cilindros, en los c~lea es· envaáado ; tTa~rcadó: el 'cloro;. '.;'.m, fór~ 
jadoa en- una sola pieza de -t.i de &c:e1'.~; ain eos~ra y can ~- vaiv.ÜJ.'a' en·. 

el cuello de la botella proVista de una eapucba l»rotector.l cuyo ~ps~ c!a 
seguridad se funde a 75°C para· evitar que estalle' el _cilindro en~~¡;~_ de,.. 

incendio. 



De lo anterior, ea claro el· riesgo que significa golpearlo• o dejarloa -

caer, evitando por elio~. el uso de grGas para desplazarlos, adoptando el 

uso de carretillas e\evadoraa montadas sobre neuafticos, 
: ... ·, . 

- . . . 

. si. ·~1 equl.pÓ ·de ap.nientacié5n de· cloro, <.c.loradores), se encuentra a úna · 

cli~tancia c~nsiderable de los.depSsitos de cloro, se debe instalar una se'"'. 

rie de :Yilwlas de cierre ¿erca de los cloradores para tener un mayor co~­
troi y ast evitar accid.entes. DiChas v•1vuias deben ser especialmente.di'"". 

aeiiadaa para cloro. 

~;·~~o ~ qu~·· el cloro es ds pesado qu.: el ·aire·,.,. se debe· buscar una venti .. 
' . 

. ·:Laci6íi &G;.cu~da da. el. l.u¡:e?:'.,_d~nde se encuentre e.1 cloro., y disponer. de llia.!. 

'carillas contra gases de ~loro, en cantidad suficiente para el'caso de'co!! 

·posturas o fugas, ~atas <iltimas se pueden detectar eón un trapo ~apado '"". 

de lllioniaco. que . producir' al contacto con el gas cloro un vapor blanquiz­

co que ;Lndicar4 el punto exacto ele la fuga,. punto que nunca debe ser trat.!. 

~>con ag~ pues en :lugar-' de dar· \lD buen refÍultado,. emp'eorarta ·la situa-

. . 

, ~n e~t~s principios elmaent~:i,s y para tener .un ~anoram• da c0111p1t;-to 9 . se 

bar• referencia a lila rec0111endacic:ines de la Asociad.SU: Naciona1 Norte-•­

·• ··ricana de l'lantas de Tratamiento de Agua: 

··;. -

<>.r 
" EÍ IUn;.jo del cloro debe lleva~~- a ca~ Gnic-ente por pe,r..2. 

nai especia1mente capacitado para este efecto. . '· .. · . ' 
·. Evita~. c~~lquier. tip~ de a~i¡,~· ia i~. env:~.-~, del cl~r~~ · 
··. ~t·~;r 108 ~vaáe~ de cloro • ~- ~eal»eiaturaaioder.ada~':al,!., 

jadoa'''de túb~r!ail cie vapo;~ del,fueáo.·y•alimmitadorea' allctfi· 
.. ' .- -- '. .;_:.-<' .• . ·. ·--. . ·,. . . ' .-

Cota- de-· Alta:- tftii:ldn'.; :· ... 

No conectar mnlca un eD'Vaae Íi~ a u~ ca'ba:i:á1 de diatriba;;. 

ci6n ·~ntdo,· a ~t~o~ envase~, ~iao ha~t~ que 1aa coiidic~na~ 
• d~ temperatura y presi6n sean las ~ismaa. . 
Cüand~.· 1~~: e~aiie~ ·eatln vaCi-Os:·~ --~ó.' ~atiri· ·~· ~~rvi~io, :deb~n 

' ' • • • ' • •' • ', ;', ,'• •e, ':, • • • \ •, 

colo'c•rseles los .. capuchones ~e protecc:il5n en. las v4l'VUlas. 
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Cerrar la válvula del envaa~ cuando qu~de vacío •. · 

Nunca se · de'beri · volv~r ·a 1ill!l~r lo~· envases excepto• cuando ae 
lleve a cabo una superv:i.sii5n. tE;cnica; 

-•· No emplear nunca un envase ··para otro uso que 'no sea para con­

tenido. de cloro;' envitando' ast'mezclar gases. aire o humedad. 

Nunca ut,Úi~ar los envases. écmio ·soportes o apoyos. 
. . 

Nunca debe .aplicarse una 11sma o usar un soplete a un envase. 

Deben conservarse las. vilvu~as cerradas .. tÓdo el tiempo en to..:· 

dos lc;'.S e11Vases 0 salvo el CllSO en que estin dejando pasar Cl,2_ 

ro. 

Se considera como ilegal el hecho de transportar· un envase -

con fuga. ~"defectuoso. 

Reviai15n .d:i,aria de toa envases que _có1u:.engan cloro:· .. 

Eliminar 10'1! 'esfuerzps. de flexi6n. en' las terminales .. o las 
. . . 

uniones .de .. los tubos flexibles de· conexi6n. 

Contener ·.las casetas,.·· el·Tequipo' adecuado· para cualquier· even­

tualidad• 

. . 



MoclOa cie AplicacilSn del Cloro.- · 

Loa dispos:J.tivos encargados de proporcionar el cloro a los vistemas de. aba.!. 

tecimiento de agua pota~le, son los cloradores y·consisten en¡ diversas e~ 

binaciones de válvulas de reducci6n de presi~ _que funcionan por medio de -

diafr~gmasmecánicos o flotadores qúe· operan hidriulicamente9 ~didores pa­

ra cuantificar el gasto del cloro gaseoso después de que se ha reducido a -

una presi6n uniformemente baja y dispositiv~s para hacer una_ soluci6n acuo­

sa del gas e inyectar esta soluci6n al agua por desinfectar. De esta mane­

ra,. funcionan, en general, los •cloradores de· soluciSD. Ya _que el e.loro; en 

estado gaseoso, puede comprimirse hasta licuarse,. se puede transportar "y -

conservar en envases. de ace;i-o,_ facilita a .. los dispositivos su- funcionamien­

to, co.nservaci6n y las reparaciones menores•así como,, hacer los ajustes. ne­

cesarios. 

En lo dicho anteriormente se puede basar el diagrama de flujo de un clora­

dor que abarca las funciones elementales de un equipo común. (fir,ura 2.4) · 

El cloro ·envasado existe en forma de gas,:líquido o ambo~. El gas X e:Í lí-. 

quf,do existen en ºestado _de equilibrio. para todas las condí.c:~ones de temper~ 

tura y presi6n en la .cuna de ia figura2.S;~iloa valoreá-estan encima de 

·la curva, el líquido se tr~sforllÍ.a .en gas; inV:eraámente, si los valores .es­

tm por debajo .de. la _curva to"do gas se condensa. 

.. ,.._ 

-- ewnld0\ei- C10ro en~:.~8t8d0 .g·ase~itC>-~Be--·extrae- de un~~vase; ·1·a pre~iOn' in~e;.. 
.r:l:or di~uyé y 11~ pi~rde calor, :él cual,_ debe ser r:a~uesto desde alpna .~ .. 
fuente.exterior. As! a una teqieratura moderada, lm envase ileno .entreajari .i:. éioro. a.un ritmo .mis' rtlpido 'qtl•: ·c~ando' eat:i pa~cÍ.al~nl:e · ueno y< a•ranti" 

sa ~ 21 :O(; lá entr~ga de 30 libra& '(13. 6 · k~)· ~ad~ 24 h~raa con Wi cili~ctio : 

de 150 ,librH .(68 kg) •. Por lo general en IÍiateJ.as de aballtecimtent~ ._;; _:.,.. '. 

·• ua- ~~ci~Íentes de '6aJi 907 kg. . 

·· En cuanto: a temperatura se , refiere, concluímda con doá '~eglas bli~ica~:. 

La temperatura . de los cilindros. de. cloro, de los envases de 
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907 kga. y .de.las lí~eas de condúcciSn del gas, deben perma­

necer a un ,temperatura inferior a la del clowador para evitar. 

la relicuefacci6n del gas. 

Evitar fuentes de· calor que excedan de 52-ºC~ 

Es conveniente diferencial: los dos. tipos de cloradores en exi.stencia ya 

que uno.a a.limentán a. presión los. aparatos -que.- contro.J,an la aplicación del 

gas, cloro y otros· requieren del vacío. 

Loa sistemas de alimentac:iion a preaió~ cóns:i.st.;n .de una vAl~la reductora 

·y COUlpt?nsadora df! presiiSn, pudiéndo así obtener· una baja .constante de. pr_!.. 

sioD, a t~av<ís ae. un orificio con~~ol?pdo rle esta forma .1a1i'° ~ariaciou.e_s_de 
presi6n "en los cilindros _de cloro. debidos i1 cambios· d.e temperatura.' 

Tambi€n ejercen un control. exacto del gasto 'de salida de cloro, que como 

sabemos tienen aplica~ió~ directa :del gas en el_ punto de tratamiento de­
;:;seaéiC.'. 

En cualquiera de los dos casos, los -aparatos dei tipó a .Presión. se .basan 

en los mismos.principios • 

. LCls ~icírado~ea de al:i.Dientaci.ón en solucirln d¡:il. ti~o de v~~t~· se basan en .. · 

prÍ.ncip:i.os totalmente diferentes il.é ;;peraciiSn · a los de preli:l.Sn• su conr 
. trucc:i6rÍ•s~ ha.· ~i'aiplif':icado c11n eL avancie tecn'.oilSgico. , La · conatruc'cilSn 

de' e~lcui ea por tan te)_ mas econ,6mi~·. 

t.&a presiones dial •cloro ~a-~reduddaa ál puíito de oper~cfcSn deseable. áli 
, · emPlear ~il~las d~ . regúlaCiS~ meclnico:s. ni . com{iensadorelÍ: de :etiafragm&,: ·~ 
·.· 18 cald~- de praaiisn •. travia ' de. un ' o~ificio calibr~ó' q~ contr~lá _·la . ~~.:: ·' 

' ' • • - •• o • • • • • • '. • • • • ~ 1 • '. ·--. •• • • • , ' - • _- ,, • • .• •• • • 

. · li.dá del· cloro puecle variarae .!i~ulltaiHlO. el. vai:io en. el. J.&c1o·. de aalicla.:del .· 

-ci:l~or.· As~ el el.pro elÍtl 4lll un vacío. par~ial o carll•,l'ÍÍlgativa cleade -

·qué.entra en la c&mara d-..va.c!e>, rula~~ que ae _mezc:la ~on: 1iS pequeña c~ 
rriente de ag~ Ú.!comó cua1'do se descarga dei clora'dor. .nebid~ ,¡ esta 

presión negativa. en todos loá puntos mis a1ll de 1~··.-.v'1wla d~ entrada y. 
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·baet:a al iDyect:or de descarga. la posi1Íi1idad. de. que ae prod~acia una. fuga 

de cloro ila menor que en un .c1orador da; p:resiSn tot:al; Aut:omit:ic-nt:a ca-· 

aa la 'corriente de gas cloro. en caso de fa11aa en la cimera de vac!o o en 

·el suminist:ro,Cle'. agua. Un ejemplo de est:e tipo de clorador es el Notch vt, 
. serie. A-741 d~ Wallace & Tiernan Division, que ha t:enido gran aceptaciSn én 

el mercado nacional por adaptarse f:Ecilmente · a nuestros sistemas,. ser de b.!, 

jo cost:o y requerir de un sencillo mantenimiento, ·Estl fabricado con mate­

:riales resistentes a la corrosi6n, controla el flujo del cloro con el famo­

so': orificio variable Notch .V. Sus capa~idádes vartan de ent:re 3 a 200 li­

bras de ·cloro por cada ·24. horas. La velocidad de al:imentaciSn del ·clorador 

eit controlada manualmente~ (.figura 2~6) 
o • .,__ - • - ' • 

Este disp.oa;j..tivo prod~ce- exce-i.entes r.esu.lt~~os, en_··a·guas· ·somati.d'1::_ zt un ·trz- · 

tmiento uniforme y continuo ~ para flujos intérlllite'ntes~ Se obtiene un buen 

rendimiento, el orificio Notcb V da mayor efect:ividad, amplitud y facilidad 

·de hacer reparaciones que otros dispositivos para el contr.ol de agua 'Y gas 

.,·cloro. Consiste en ·una ranura: obturadora desl:i~ante en .un.anillo ajustado. - . ·- . ' . - . . . .·. . 
Esto redunda en un estilo de orificio ex~cto para altos rend:imientoll, Rep_! 

'tiendo la posic::i.lSn dé .. la obturaciGn ae .. duplica el funciorumiento del orifi-
' . . -_._.- .'.. . . _. - . ·. -

cio. Un giro de una pulgada a la ranura se compara con una: ·fracci6n de pui . 

. ·.· gada. para ~á:lvulas e,oriVen~io~aies de modo qu,e 0 >un movimi~tit~ relat:ivamente -

larg() .-1~ ranura obt~adº1:ª da un ."enor c-bio en el promedio delflui'clo 0 

eatci. optiÍni.Za: una r.el.acil5n definida entre la poaictlln· cie la riínúra. y el pro 

. ~dio del Úu:l"do. io q~~c. hace que se Üeven a cia~ mlii 'faci~imte loa ; fillO-;;, 

·~ aj~a~ea. E1 rango él~ melliacil5n es :de 20 a 1 ~·· El clorador Notch .V eat• bel .... 

cliO 'de un pia~Úc:o ~U:tolub1'i.c~te. y :redatente a 1a ,corroail5ií. 
,··~ . • . • . . ··. • . ,· ·.: . : f. ' . ._ . ; ' · . 

. ·. . ·-
La operacil5n de cloradores ¡,~; presiÍSn ~gativa c,,~c!o) asegura la entrada 

poitit:iva del:. gaa cloro bajo cualquier .sitU.éi6n ¡ancirmal~ adn si un :rotimet:ro 

.. llega a romp~r. el ~ist- de presi6n negativa. :deja a'ir~. suficiieia°Í:enient~ 
u)'o~ al que aalil5. 

El: diafragma y lás vflvulas check de .bo1a en eI i~yector proveen la al:ilr.ent.!. 

cil5n del clorador, La presión del. cloro y la regulaci6n de vacío por v~lvu­
las • tienen unidades permanentemepte fijas a1· diafragma para añadir.· seguri­

dad. 
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El recorrido del gas d~ntro de u~ clo.rador de v:Sc!o ea: primero entra a tr~ 
vis de una .vlíivula reguladora aliviadó'ra de. prési6n. Esta vlilvula. operada 

por uri ·diafragma mantiene el vacío propio .operante adelante· del Notch .V., 

luego el gaa·pasa·á través del rotlimetro.al orifi:cio'variable. Notch V. 

Aqu! el nivel de alimentación es cambi.S:do manua.lmente colo.cando el tornillo 

del Notch V. en su anillo, cámbiando el área del orificio. Este sistema m&.!!, 

tiene el nivel de alimentación dentr~ del 4%, después del orificio, el gas 

pasa a. través de una vlilvula aliviadorá reguladora de vac!o, también.admite 

aire para aliviar. el vac!o cuando el cloro es. expulsado, este.· aire no pasa 

a travl!s del rotlmetro, ·este aparato sólo indica el gasto del gas. Dentro 

~el inyector,· el gas medido es disuelto en agua. La solución resultante es 

descargada en el punto de apli_c~ción~ Una v41vula check con diáfragma (la -

~ual cierra lá succión' del inyector cuanto éste no estli operando), y una 

•.r.!!h"l:!la··clieek de bola forman' p.arte :del :inyector; previenen el regreso del 

fiujo de agua dentro del. clorador. {figura 2. 7) ~ 
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Pr&i;ba.: d8 · 1a- or~otolicÍina-arseniCo.-

~·. : 
Prop3sito. de la prueba.: ... 

Cuando se agrega cloro al •gua, .reacciona' con sustancias org!nicás y otras 

que. destruyen su poder desinfectante. Por este motivo . se. necesÚ:a:. agre~a'r 
Una.cantidad de ~loro que sea suficiente para que reaccione con toÍlafir._las 

diversas .sustancias :y aan quede un exceso o cantidad residual.· En ei· Ce>.!! 
.trol. dé la cloraci6n 'es importante saber si el cioro residual' queda' como -

. élóro libre o como cloro 'combinado, que es una forma meno~ ilctiva. 

:1.a·prueba··de la óftotolidina_-arsenito (OTA), puede usarse para este'prop!S­

aito'• · Esta. prueb.i, mide el. cloro residual libre, tal como· se e;mplea para -

:l~grar ~ deSinfe~cii5n mf~ éfectiva o para cÍestruír los saborea y•olores • 

. · TambÍ€~ mide el cibro residu.ili combi~do, ~-ndo se p~actica la cloramiúa­

. cii5n· o cJl'lnd;, él' :?l:ior:i.-ico ast: j:..-e~e~ie ~óacuraiment~: en .;i agua. Adem!s -

mide.los- clo~os.residuales libre y. combinacio, cuando ambos e~t!il presentes 

COmO ·resultad~ de .Una destrucción. parcial de la materia oJ:gfnica por el 

clor~. 

Pri~ipiÓ de la prue_ba. oiA • 

. :eua'nd;, se agrega . er reactivo de ortotolidina a. una agu' que: contiene clo .. 

rOo se deaarr-;;11.; UD color amarillo V~rdoso cuya i~tensidad. es proporc~o-. 
nal :~ ia canÚcl~ de '.,~loro re.id~al pres11nte~ ·El. cloro residual libre -.:: 

,;~~~~~I1~~1~~~2r~i~1 
"'tani:fmoó'":tDdicari'ia pioeséncia. ó' ausencia él!! 'clqro residual libré. : Éste': 
-~ .. - ·:····< > .. :.< .:· '~.';.:.._.. ,'.'",-~v·:.~ .. ~·~;" • •' ',-·- ·.• :· • "•· ··•.- • • ,: "• .'· :: .. ~ .... ,.: .. ). ..... •., '• 'i.: ;.:" ".: •' ··, .. ' 

.. color·Í!'•t•ntfneo.11i.aedé determinarse ciu,,ticat:l'Vameñte. •i .. •~•ai:•a41 a:,1a 
aae~tra. antes: de .10'~ 15 .;eguSÍdos de agregada l.a( órtotolidin&, un aaé*lce .:: ' 
,._ " : '; 1' ",' . .' ., :_ ·.·-::'' . • •. • '.> . . · .. ' ·. . . . ·:.· ·, ·,... '', ..... . ;.-".-":. -·. ·-.. '. ~· ... _, ,.,1_.;.:>i,· :· . 
reductor dEbil• cómó és .el araenic:o de •. .Odio~ 1t11~• neutralilia á1 cloro<cO.!!! 

. hiriado anteii de q~il.j;;¡_eda reacdoriar con la .ortoC:olidina~ El color insta_!! 

. C:!neo no ... afectado por .el reactivo de arseníto de "sC:,dio y;p~ede com~árar 
.. . . . -



· •• · ~on "loa plltrones permanente• en cualquier -ento dentro de los S minu­

tos siguientes. 

Cc>m° ·lo• p~t.r,ones perma~ll'tes se preparan para semejar los colorea debidos 
al cloro en una agua :l~colora y libre de turbieda~ y de auatancias interf,!_ 
rentes0 deb~' liacerse una' 'éorrecci6n por estos constit:uyentes en: la mues;.. ;,. . . . .. . . -

tra, ,cuando se hace una caaparaci6n del e.olor. Esto se logra Üaando uóa. -

pru~ba testigo a la cual se agregapr:tmero el arsenito de sodio, destruyf,!!_ 
dose asi todo ~l- cloro ~eaidual, y despufá se le· agrega el reactbo de -or-

tot~ÚC!iiia¡, que puede o no desarrollar un color debido a las sustancias in ' . . . . -
ter.ferentéa camo el manganeso. Si el cioro residu•l libre se determina •! 

-·.·:., .. . · .. ' ,· . . ' 
dielido 'la diferencia ·de colores entre la' porci6n,- de pi-ueba y la porci6n 

· teatigo, .,lll<.interferencta :ae -?resenul'~ ,.n lae doo ¡;crciono.s y aaí no afe_: 

ür• • la prueba. 

Si se agrega _el. rea'ctivo·.de ortotolidin~· a otra porcil5n: de la múestra y se 

.. -deja reaééionar dÜ~ante S minutos, se desarrollar• un color debido tanto 

.al cloro r~aiduai libre como al combinado y a&! ia diferen'cia entre esta "' 

¡jo~d6~'y la .anterior puede determinarse por cómpar.ci6n con loa patronea 

pemane~te~ y obtenerse la cantidad de cloro 'residual combinado.' Én este 

ca•o no~ .e necesita un testigo, p~es las interferencias ae p~esentar~ en_ 
.-...~~· ~rcio'nell de la prue&á. . . 

. ; ... 

Eiipli.~~ lH lecturas ~f>ténidaad_e las :tres -~orci~n~a antes de~'cr:i.Ca~, ea 
•. polii•le ~ir, . el Cl_o1'o' . rellid~a~ . li&Z:a :/.•1: clo~o. ré•f4uai cci.a'btriád~~ '_ La • .. . 

porc:f.60: da .Ueiit:ra. a lit' qué ~ti! agreg6 p~h.ero el .reiacdvo ·.de o~,~~~~lidina 

··t:?.;~~ . ..:E:~.z:..:ss~s~·~r;~E-:.~ 
a,grea& ~riatíro'·ei :•~•eni~o y luego la ~rÍ:otolidtna .· (c~lda •> -~ della~r~lla 

· .. ··;·~t·ti~~ioi:,• :::it:.~i:::~::e:j::t::::::~:~P::t::::•::•i: d:;.:t:: 

ch .d~ bcttar~S,:~ntte la celda A y. la c~lda'. JI. _ El cloro r.iaidu~l comHna;.. 

clo i:iu.a~· d;teriidnata~:.ediante ill ctiferenc:la de lectura•. en~re,lacelda -
ar (at¡uella en qu~ sé' daj8. de.arrollar el color de la ortótoHdina sola, 
por S mtDÜtoa) .Y-, l:ii celda A. 

,-.·" 

::·,.,; 



Rae11treo • ..., 

~11· muestras deben recolectarse en f·rascos liJÍip_ios_ y también deben estar l~ 

i.>ias las celda~ _que se us,en para la_ll pruebas. pues "de lo contrario cuálquier 

suciedad en el vidrio reaccionar« con el cloro. dando. resultádos l.ajo11~ De 

ser posible. las muestra~ deberin recolectarse·en_uri punto en donde el cloro 

baya estado en _co:>ntacto con el agua,por 10 minutos cuando_ menos. Si ésto no 

·.e~· posiblé. ·deben:· dejarse reposar las muestras durante el_ tiempo suficiente 

para campletar· los 10 minutos de contacto • 

. , :· 

' :Ei poder desinfectante del' cloro depellde de la fciniia en que .e11té presente 'el 

. cloro residu~:i; .del tiempo .de .contacto• de ·la temperatura y del pB del agua; 

.si el pB es menor.de 8.0, .. uricioro.residual libra""de° 0~2 ~/Ltdestruirll.las 
bacterias en un pedoifo".de: éóntacto _de 10 min~t~~~ .-ª ci.lalqu:f.er teinperatúra. 

Para lograr .. los mismos resultados con cloro residuaÍ combin~do. se-necesi­

ta que sus conéc;ntraciones sea~ de 1.0 mg/Lt: a 'u~ pH'de 6,_~0~ d~ 1.S mg/Lt .a 

un pH de 7 ;o y d.e L 8 mg/Lt a un pH de 8. O y s'e_ mantengan ·así durante un pe: 

• .. ;~·rrciélo de contacto de 60 •. minutos i debiendo. variarse las ·ccin.centraciones segtm 

-~:.vá.rt~ la temperatura dei agua t::atada. 



CAPITULO I I I 
. . 
. . . ': . .. 

, !' Ó Z O N I Z A e;:¡ O N ~' 

,:~ ': 



·kci6n del ozono.-

El interlisque presenta élozonoparaladesinfecci6n de agua¡ P'E'.OCede, tanto 

d"'. eue canctedsticas .oxidantes,esp~cialmen.te énergicas ,Clue ~son,, llP.J:'ºv'e~b,a- · 

das para degradar o elimi.nar .~ierbui' s'witancias orginiéas· o lninérales inde­

seables, como de su excelent~ poder bactericida.y virulicida. 

,.La ac~i6n oxidante del· ozono. puede presentar 3 formas' diferentes: 

Oxidaci6n directa por pErdida.de un 4tomo de oxigeno. 

oXidaci6n directa por adici6n de la molEcula de·ozono en·ei cuerpo oxida~ 
do~ Esta es la primera fase:del proceso convencion81 de ozon61Üis. 

Ox_idaéi6n. mediante efecto catai~#ic;o que favorece la fmici.Sn oxÍd~t:, del 

oxígeno. que 'le ac:OmPaña en el ai.i"e 'ozonado. ' '' ,' 

, .·. E:é¡· prt~i.caso ·se obtienen. r~acci~s s•msnent~•enarat~~ pero. C09't,ara~ 
····.·,bles .; ;W'a obtenidas' ,con .otros' oXi~tea' mis·. cOíaunea. 

Ei1 ei -a~g.i~Ó caao 0 se observa ia formac:i.8n: dj! ostsnidoa é~pe~ial~Íi~e'~ianció ·· 
·;.e-iprov'ee, 1~; ;.cÚISll deÍ ozollo. en loa éóiiq,ueíltoa no aet~ractcla que :;,.~.~-'do-· 
' bÍell enl~c~ll. Esta fonaac.i6ÍI ªI! ~uy 'importante• lo~ , oslSniéJoa ~on g~er•1m~ 
-ce ineat.;bl~a .y al deat~uiriie prOducen un d~adotilami-l:o:eruWco &. la;~1'- · 

cula org!nicá, desdoblandento'qúe exiilica-la eficacia dé'ia~Íl'.o~isact6ÍI, il:L 
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por ejemplo,; se .le compara con la del cloro; Se hari propuesto;, espe!=ial-

-nte por inv~atigadoru de la Universidad de Texaa. cierto nGmero de ea­

que-• concernientes a la formaci6n y destrucción de loa o:slSnidos. Parece 

aer que ea en· el seno de loa solventes .ioni:santea., de loa que el agua for­

- parte; donde la estabilidad de .los oz6nidoa ea mla débil •. Tambifn se. -

. ha .observado que tanto elevadas concentraciones de ozono como tiempos de -

o:scmizaci6n prolongados. originan la deacompoa:i.ci6n de los ozonidos mts e!. 

'tablea. 

Por 41.tiaio. en la. accilSn catalítica. el oxígeno. presente ·aimultlnemnte 

· c:C>n· el ozono ea el oxidante principal. ya· que la oxidaci6n se produce. a -

témperatur~. da bajas y a wia velocidad ;..ayor que en presencia del oxíge­

no ó del ai~e únicamente. Contrariamente a .. lo que ocurre en muchas cátAl,! 

; :'at8". .el ozóno. agente catál.Ítico. no se encu~ntra intaéto después de la -­

oper~ción. · ~lebido .ª la e.apedal propiedad de autodeatruc~i!Sn de este cuer-

. LÍla reacciones de adicilSn y la acci6n catalítica son especialmente intere­

· aantea en el tratamiento de ·aguas • Numerosos. ·cuerpos. tanto minerales :co­

. ., orginicos son sensibles a .la accilSn del ozono. inclua.º: en las, especia..;­

.• J.és ~ondiciones de ~leo impuestas (en fdo y en -dio dil~:fdo). . Entre -

; estos cuerpos destrilctibles o eliminablea por ozonii:acion,¡ pode~s citar -

loa siguient~ ~•.•.loa. contaminantes conve~cional~s .(hierro. Íllallganeac>. mate-

-~. hGmiéaé ,· pr~teínaá y · fcidos aminados) , .. loa. C0111pueatoa · responsables ~ 
del deterioro ;del sabor. del color o del. C>1or de las apaa,' J.oa cuetpc:ls -

·• ~: c;oui.derlÍdÓ~ 'iidcrócontÚiin&ntes org!aic~ (detergentes. ·~tanciaa extra~-
. ·.tibie.· .. dianC:ti' cÍorofónll>. fe~oiea, h:Í.dr~carburoa y quizf·peal:icida)~. - . 

. . Ail~ ,· el os'óno ' posee, im pC:,d~~ .bactericida y virulidda iliportante ¡ · é:o11 '"'. 

:4· :~-~erV~ dti .~~r apiiéu~ en un ~o~fici~nte éuj-o resultadó ... ia fóri.a-

. : ~:du- de un. reíiicíuai l.ibH superior a Ull vaiÓ~ l&ite y .. llo durante uil -

· .. ·: t~o suficiente.· b o:dd~c.ion . cataHtica. ea ·la: que cliun:ruye direct-n-

• . t~ ,1.ll. ~r~~e!~s ; • loa ~noléidos y· proporciona un~ .c&.Í,da explicacii!Sn. de 

'~ pro~ied~ •• bacter:Í.dd~ y .viruÚ.cida .. enirgicaa d~l' oaono~. ' ·. ' .·. 
• • ' < <' • • :, • '_, : • : • • • •• , .. ~,· • - i ," ;. . ' ' . ' . . . . . -. - -
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Lo~ efectos ci~ l.IÍ ozoni~aC:i6n pueden ser sumamente diferen,tes segGn ¡;.s "~ 
&llidades· de aplicaci6n del ozono al agua y el grado de contaminaci611 "de -

esta Gl.tima. 

En dosis reducida y con un tiempo de_ contacto breve 1 ·se beneficiara. no -

obstante,· de una.oxidaci6n del. tipo convencional, frecuentemente mis eriér­

gica y rapida que l.a obtenida mediante una simple inyecci6n de, aire o .de 

oxígeno. Por ejempl.o . se obaervar4 que _las sal.es ferrosas sol.ubl.es se -

transforman en sal.es _-férricas insolubl.es. se obs_ervari una disminuci6n del. 

poder reductor del. a¡i:ua_ tratada, un.a oxidación de_ l.os sulfuros, .de·­

l.os. hidróxidos fen61icos, etc., Estas oxidaciones se efectuaran general.me~ 

te en rel.áciones esteq~iomi!itricas, en donde ciada molécul.a de ozon_o propor-: 

ciona un átomo de oxígeno activo y una mol.écul.a de este elemento~ 

Sin .embargo. precisamen_te a C8U98 de lo~ reducidos coefitient ..... utiliza-,. 

estas oxidaciones ele tipo convencional pueden ser. incompl.etss, ·Ade-dos, 

mis, 

Y el. 

-· . 
el." efecto esterilizan te sin s·er nul.o. puede ser excl.usiv-nte parcial. 

efecto sobre l.os sabores, el.orea y color. puede ser incompleto, 

Las ozonizaciones de . este .. tipo· han sido, históricamente, las prilileras uti­

l.izadas para el ·tratamiento de aguas potables· y. han ll:egado .a resul.tados. ,-: 

-_excepcional.es en ausenci;¡ de fuertes contaminantes o compuestos_ química~ 

mente compl.ejos • 

.. . 0n ej~10 ~spectacular., ~~ á de la ozonizaci6ri,, desde hace un~a setenta ...: · . 

··años~ _del. ag\la dei canal. de la W!subie, p~ra .el~áb&ateéiaaiento 'Cie i~ ciu- . 

dad. de. Niza, que conduce 11ft !agua tratada de _cal.idad perfecta con una cona~: 

tá.¡C:ia ~liiioi~ta, tanto en l.~ q~e se re:Üeré: a )os g•~nea prueba de cont~ 
mriacih fec;.l, coa> e~ ;lo r~~ereil~e al. sabor y c~lo~. ' . . ' 

se puede' encontrar la pruel:ia' contrariÁi en loa resultados de ozonizaciiSn a' 

C:oeÚC:ientea redu~id~~, del ~g~ del Séna en l.a . regiiSn parisiense, y la de 

l.oii : cu~aos inferiore~ del ROdano, · agull~ C:~rgadaa de re"iduos urbanos e in- . 
. : d~~tdal.es. 



· .. •. 

Bn e•to• G1timoa e.)emplo•• lle ha observado ya sea la presencia¡ de v• en -

cuando. de gérmenes fecales, o bien, el desarrollo cfe"sabores que 0 por otra 

'par'c.0 son.dit:erentes de los del agua cruda. 

Bn• eatoá casos, se ha producido un error en el •odo de aplicaci6n: Las -

aaúa•' no requerían una oxidaciCSn .del tipo convencional.- sino una oxidaci6n 

~talS:t:ic. sumamente elevada. Esto• dóa tipos de oxidaci6nrequieren .la -
' ' 

creaci6n de un exceso (residual) en el aenó del agua tratada y el manteni-

lld.ellto de este residual durante· un t:ié.,o suficient.:..nte. prolongado. La 

.. é:adliaiÍt y 19 · ozon&lhia hlplican0 en efec.to, una eucesiSn de reacciones -

~o.,desarrollo no ea inat~tineo- 81 ti.-po de contacto .es nec.Sario para 

· ~i ·· deaarro1lo de las reacciones. suces:iw ·de los pr~esos de catilisia y de 
: •" ' . . ' -

o.son61isis y e1 residual es necesario, para garantizar la presencia· efectiva 

d~1 :c1t.~!Z&dor y para ~d.rar la .delitrucCi&n de ciertos oztinidos •. 

· Bxcluaiv-nte en estas· condicione• de· aplicacUin se puede hablar de ·una ~ 
thtlca ozonizaci6n. 

· Bata. auténtica ozonizaci6n constituye~ una técnica. sumamente eficaz•. que n'1_!l 

ca ha presentado ningUn& faUa y que constit~e. frecuentemente, el<Gnié:o -

-ci:l:o de acci6n econ&.ic~nte aceptable para 1a eliminaci6~ .de cierta~ CO.!!. 

·tmdnacione• o microcontam:inacionea lllÍDlestas e incluso peligrosas que-vamos 

... y.r brevalente a continuac:i.Sn • 
. · ... 

' . ,; u ori&eíl del coloi .Qátural del a~ pUedC:. . ser debido a vario• faetores. e.!!. 

' l:re i~· ,cúale• ,;e puedeía éitar iu .at;erias heimicaa. combinada• o aci>con -

.. ct72:~~?::tt"S7~:..:.::~i.~f~ 
. ioa di.•.tribuidores de ...... tln tcídoil 10. pdsaa y

0

8U eficacia 'ba sido certi­

.. fÍC:~~ por bib1iogr~fta Ingle••· 'Al---~· America~;. Prancaaa" Rusa~, etc •. -
' .i;Oii ic~fic:Íante•. de tz:~t~ento indic,.dcis son . relai:i~~~te -.1.;doe: 2g/m1 

'.:itlh,y l~á:t;t...p~. i!e.
0

c0nt~c'1;~··• ~.é&ion.a.entre '3 'i ·15 minué~ •• · .... Láve.,­

····. ~cldad d~ a~c:i.Sn ~~. ~ncuantra en.· ful'IC:I..&. de la teaiPeracufa. d~1:~u Y,· de la. 

. '~; '; . 



presencia de cuerpos extraños cuya· previa el.imil1ación pUede prodücir una 

dieminución 'de los coeÜCientea de ozoniaacil5n, En este punto e• .. pr~ciao 
-ncionar .dos aspectos paz:-ticulares 0 · el· de la presencia del. hierro y del -

manganeso y el de l.as materias orgánicas reductoras. 

F~ecuentemente existe una relación entre la. presencia de iones •.. hierro y -. 

manganeso y. el color dél agua. La el.iminación del hierro y del manganeso 

es tanto.que tales: no. se justifica la utilización del ozono. ya que frecue.!!. 

te-Ílte,; es. posible e11, efecto. aplicar proéedÍmientos de eliminaciC!n ',dife­

rentes. s.in embargo. estos ele-ntos pueden ser complejos en el seno de -· 

grupos aniónicos y se deben destruir previ-nte, En este caso0 el 0zono 

es un agente excepctoiia1 que pr~·cipita los él.~mientc;s indeseabl.ea en forma 

d.e hidratos insol~les de v&lencia: eie:;ada ·y listo. para tocl~s los ·PH q~e -

se e~cuentran normalmente· en la1t·aguas nat\lral.É;s, 

Esta accian es especialmente interesante .en el caso de manganeso. L4 - · 

·transformación mediante• el oxígeno. del.. aire def. inaJlganeso en hidrato. tetr.!, 

v.al.ente Mn (OH). insolubl~. requiere 'un pH de.6 •• s.· 

.· .. . . : ~ :_. ..:: . : . :. 
• ~Lá pr~:Sencia de materias orgán:ieaa: rechié:::t()r&a tales· cóaío los polifenoles,; 

por ejempl.o; dificult.I la eJ.iminactan del C01ÓJ: mediante loa pro~ed~IÍn.;. 
toa ,habitual.es.· Una ozonizaci&ft prtÍvia edrgic.á pi:ovoca:.úna dia.iocacil5n -

.. de estas -t•rias orghicaa q~e lie~a a: una. especie cie fl0cu1aci&a apar-.;,. 

te de hs aterí.a coloread-•. laa•euales pa .. deft -r entaaces.reteuidaS 11!!, 

di:1zitc ~, dispositi~o ~c~i~~ d!i : 9ii.PAia~&i ~ 'filt~o. ~· aicrocális. . Un ~· 
t~d~ d~ · tratiiini.ent<>: cmno .fste. es apÚcado .en vari,&s estacione~ de Francia~ 
. -~~c:;:i..J.M~~~ ;··en·::·i•. reSi~·. ~.:te~··, . ~.·. 

'. .... · ::-·.· ·:... 
;.·. 

I.o~ .abo~ •• y ol.or~s conllt:itllY.oan l:raiistori:ao eap~_c:l~i-..¡:i~ :telÍid~ po~ .:: . . 

<l~~:t~~iti;Lb11i.doreii . de ~gÚa '.y~ ~l c¡Wa: son s.:i.a.ent:e lienStbles J.oé .-utilizad~ 
·r.t¡¡';¡ 8iitoe· sabores piieden .••r c~asifici.cios; según. su ~ri1en0 de .la fórma 

:_-;, 



origen' min.eral: 

hierro,. manganeso, sulfuro de hidrl5geno· y mineralizaci6n total -: 

elevada • 

. . origen orglfoico natural: 

lic.ido hl'.Dnico, tanina, . materia orgllnica, .aportadas por la es­

corrent'l:a y algas, y mlls frécuentemente masa plancti5nica. 

origen urbano: 

pro~uctos de.de~radaci6n de.materias orginicas de los desechos 

urbanca (glúcidos, prtitidos y l!quidosl' 

· origen industrial: · 

desechos qufmicos diversos, detergentes, hidrocarburos y alqui­

tranes • 

. origen agr!colas: ' ' 
·-· ' . . . 

pesticidas, hiéroicidas y fertilizantes mine~ales., 

·origen·propio del .tratamiento: 

principálmente productos clorados y fijados en las materias con­

taminantes que acaban de ser enumeradas• 

: En realidad,. muy. pocas veces se obse·rvan sabores ·u· olores ·procedentes 

de una contaminacii5n ihiica,. ~ino .m«s bien se presentan combinac'iones de 

contami~ci~nes. En l~s ca~os m.f~. complejos, se debe iuchar ~~n~ra esta -

cóntaminaci6n .de. todo. origen~ ya sea simultllneame~t.é o bien, sucesivamente 

du~ante un añO hidrolSgÍco. ,_.,_ .. · · .. _·.-·.-·-· . ... -..... 

ozonizac:Ú5n,' Ya .'ée;a f:Í.iíai ó di~tdbú!da ~n ozonia..'a:éiti~ previa y ozoniz~ 
ci6n nn:a1. ~&: · en ,;CiÚ8 los ~~"ºª: ~n. medio c1~ .;1~iuc1sn ·de los oloré• -·'. . . ', .. ·. 

· te11acea ''de' ú.e~r&i•~. d~ '.;e~h~cidoi• o "f;¡rmá~E~tic:'os'!. ;.in que aparezc- s• 

.bor•• orig:iaaaó;& por los ~lorofenoi~s·~ .. ··~o~' ~c~rre ~on lqs ded,;•clos cloi:-; 

doa. ' ·Estos sabores qui;: ap~~écen en ~~ ~gua~ ~ncior~d~s :~~~apa~e~en' ~fr¡: 
'cuente. d~sín~b: de efectuar · 1a cizon:L~a~~sri~ . 

-··.·.' ' . ' 

P~r Gltimc) 0 cabe hace~ de~;ilca~ que el ~~~ o~onada:•s., ca~g&{-, c~aa de 

la .autoclestrucd6n. del residual, de uria .cons:idér~ble cari~i'Íl~dd~ á:dgellO 
disuelto que le confiere un áabor agradable;; en opiniSn del consumidor. 

· .. 



La noci6n 'de microcontalliinac:U5n ha sido establecida progresivamente duran­

ce loa til~imoa afios y abarca la éont~inaci6n .por restos de productos org! 

Di.coa: bidr~carburos 0 sustan~ias extractiblea mediante' cloroformo (SEC) • -

detergentes aiií6nicos 0 fenoles diversos. pesticidas, etc. 
. . - . : . 

··El ozono actúa sobre .estos ·ad.crocóntamiriant~a en dosis ~eiieralinentepracci:.. 
·'c~as con ·el. objeto .de efec.tüar la .esteril:izaci6n •. Aún no p'oseemos i.nfo~­
maciones cuantitativas respecto a la eliminaci6n de los . pesticidas clora­

doa y. fosforados ·mediia,nte ozon.izaci6n 0 pero parece ser posible. 

Por el contrario. numerosos est-udios ef_ectuados en U.S.A~; URSS~ Europa 0.!:_ 

cidental y Francia, han evidenciado la destrucci6:;. de _otroa microcontallii-

Loa fenoles presentes en reducidas cantidades en las aguas crudas son rad.:f. 

calmente -eliminados mediante una· ozonizacÍ:Sn aplicada a un .coeficiente . ba.!:_ 

- térÍ.cida o virulicida. Pero~ . tambi(n se- ha establecido -au acci6n. en aguas 

~cho mis- cargadas. Uii estu'dio detal.1ado efectuado en a~as résid~alea y 

aguas de i!~ muy carg~das· (--~ua del D.nÚpér) con co~tenidos de 1 ~ lO mg/L 

en-~ompue~toshidroxilados (fenol~s-naftoles-é:resoles-pirocate.;bÍ.na. etc.). 

ha sido emprendido estos GltimO~ años en, U.R~S-.S. Se evÚenc'i6 la influen .. 

cia. del pB -(de 2 a 14) y el tiempo de c~ntacto Úe 5 a 20mbi). ta. presenciÍi 
. . ~ ' . ' . -

- cie -Cloro hace. iaiis &encina ia dcscdorizaci!Sn. de las ag0~ i>oerº . disminuye ..., 

el. co~fici~nte _de. destrucci6n de cresol~s y ·n&ftoles. Por Gltimo, .ei. in­

-. cr~rit~ del pH favorec~ ia dÍ.sminuciSn d~ los coefic"i:antea de fenol. 

···~·· •atUclio americano relati~o .a aguas adic"ionadaa de dife~eü~ea derivadÓa 
fenoladolÍ y á aguas residU'a:lea .de f6briéaa lÚa<dftiDatr~o:qlJe i.-.. 

-~entraciones. de . feÜo1 .de 5' ma/L. deaaparecian' ~ntr.l .li> y · 15 : ~u¿,~-- con·­

~l trat~ento del agua -diant~ ozono en dosis de 2.5 a 6 g/;_( En e'ataa 

candic~ne~ t-bi&!n ;.-or& deat~~:idoá loa. creaoleií .con ¿o~fiCiant.-. d~ 0.2 a 

0.4 mg/L. La destruéciSn ~btenid~ medi~nte e1 oaono ¡tara 1oli di y trilen.2_. 

lea al 0.2 mg/L (soluciisn C()lOrHda) y los naftoles a ().5 mv,/L _se efectúa 

en :10 'minutos. 
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Los. detergentes 

Son. parcia1mente oxidados por el ozono: con los prodUC: tos de explotaci6n 

corri~nte en Francia~ .. se ha observado que 1os c.oeficientes de 1aa aguas 

crudas vartan de 50 a 300. il g/L {expresados en 1auri1 sulfato de sodio) 

son reducidos en mis de un 90% mediante un tratamiento que inc1uye uná ozo 

nizaci6n fina1 de 2.5 a 4 g/a1 y se .observa que la eficacia de1 t~atamien: 
to se debe fundamentalmente a1 ozono, ya que 1os .contenidos correspondien­

tes en 1.alli aguas decantadas y fi1trad&ll era de aproximadamente un 70% de· -

los contenidos inici'a1elÍ. 

I..::: d=d.:?.' de ozo??o ·de lo!!'. df!tf!re .. ntf!s es del ·orden de 3 mg de ozono. por. -

1mg de A~B.S., es decir un. poco menos· de· 10 mg de. ozono por radical .funci~ 

· na1 .., so, Ha. 

Sustanc.ias extractib1es mediante c1oroformo. 

(S~E.C.) , 

Los resW.tados de. ~peraci6n obtenidos a aiy gran esca1a en, un&;,p1anta .de -

100,000 ·•9/d!a que al>~tece el no~eáte de 1a ~glomeraci6n 'urba~a parisien­

se han d~strado una e1:iainaci6n excelente de estos produci:oa:' con un ~oe . 

ficÍe..ife inicial de o;o:s. a o. Í g/iM.1 (e&tá Gltim:l ,cifra es éompara~le con : 

. loa ~.SUi~dos obtenidos con ciertas· aguas ainera1es de referencia). 
,. 
;· 

Esto•· productos 80n.iiic1uidos ·~ pllrte .•~ ti1'.e1Etracto c1oro~5~co.· ....... 

de;_t~nte,. loa i.Ori..fticos· h&n efectuado tr~kJ~á 'liohre 1& ozotii111aeih, 

'en ~aborat:o~io, de SlllÍllsiones d• pstdleo ~r1id,~ (~!I 6~5 • 2()0 q/L .~r0xi­
aadmnte) Y. cie produiitos petro1tferos {de 3 a. 6.iÍs/L)~; Si' bien 1&:;ésii!I'."".' 
; ,_ ·' ' ... ' ···., . ·- .. · .... , . ·.•· . ,'. . ... . . _. ,. ' . 
'truccih dsl petr.S1eo crudo, ,en 'ÍO .minutos, •• Úlptirfecta (persiste un -

o1or de lter~IÍe~) se obtiene .en el .mi.llÍlo tiaipoó la tota1 de~odo~baci6n -

de'.. la me111c1a lteroseao-gaaolins. La demanda · <,xf.erimental) de 0111ono. ·es de 

1.5. a 1.7 g/03 por gramo de productc:>· 



·Acción Esterilizante del Ozono.-

Acción ·Bactericida. 

Este es el objetivo inicial de la ozon:Lzación en la industria del agua. Las 

primeras·: pruebas de esterilización satisfactorias fueron realizadas para el 

_abastecimiento de la región parisiense,_ desde finales del_ s1-~lo ~IX. De es­

te modo, ia amplitud del poder bactericida del ozono es"sumamerite antiguo y 

sus.resultados son actualmente clásicos •. Un.estudio mas re'ciente de' los me-

·.cani_smos de ozonizacii5n de las bacterias.'ha demost·rado que ef·oiono actuaba 

de forma rápidá sobre i!stas bajo reserva del mantenimien.to dé un· residual -

. d~spui!s de un ~ie~po de: contacto definido. .Probablemente i!sto .se· debe a una 

ozonizáé:iól:l de la masa' de las proteínas bacteriana3 por un proceso de oxida.,. 

CióD. catal!tic~·. 

Lo's ensáyos efectuados en gi!rmenés-prueba convencionales. (E. Coli, Clostri'."" 

dium Perfringens) preci~an coeficientes (con una-letalidad.del 99%) residua­

.les de 0.2 a 0.5 g/m3 en· suspensiones bacter.ianas en labor~t-orio. El ozono 

es _mu~ ac_tivo sobre· lás esporas y ·quistes. ··Por ,último, en los casos accide!l 

tales de gran contaminación bacte'riána, iá aplicacion.de elevadas dosi:s de - :·: 

ozono no creará ningún pr~blema de sabor<!s_y olores. 

: · Á.~ci6n Vi,:licida~ 
···:.\ ', 

-Er ozono ·tambi~n~act:dá-:net:a, rápida ··y rad_icalinénte· sobre ,numerosos ·.virus. 

- P~réce se~ ci~e ~1 m~do de ~<:Ció~ sea~ aL igual: que en el_ caso df! 'fas bacte:-

r:ias. úna oxid.ilció~ . g:J,ob~l. d_e la_· materia virai •. 

. Recienteuien~e~ tiinto ·':¡i Fr~nCia,· como ... ~~ o~~os pat¡je!I; ile han· ~eaii'za.do 
; pruebas_de_:determi~aéiSii_ de! poder d,e :Uiactivación dei~ o_z,ono ,reépecto a di­

ferentes ~iru's' (responsables, espec_iaJ.iDente, · .. de l~ · poliomelitiJI y. otros _en­
·., . t.eróvi.~~) :~ -

··._' ' ·'. ,..... . . .,·· ·.. '. . ·:, _:·· , ' .:,, : 

El I~stituto Past~lir ~ ~l laboratorio .d!-!:lligiene de.la c¡ud~dde París, han 
demos tracio que e:id~te un límite de co.:it~nido :r~sid\1a1 de ozono cci; 3 g/m3 > -
por encima del cual· 1a inactivaci6n es totai.· Si .este coeficiente es· mant~ 

·nido como mínimo d\irante 4 minutos; el 'coeficiente de inactivación es supe-
rior al.99.99"' de los·vi·r t 1 ... ' .. ~ "" us presen es _a . comienzo, ya sea con .agua .de rio -
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fi1trada o ag~a desti1ada, Üiguras J. i y 3.Z) 

En.este caso encontramos e1 mecanismo de acci6n catalítica: descrito ante­

'riormente • 

. .Acci6n sobre ei p1ancton. 

La ap1icaci6n de 1a ozonizac:Í.6n en c0eficientes. de 0.5 a 1 g/m3
, destruyf! · 

.. taÍDl>ién algas y los protozoarios. Los _mo1uscos adu1tos de jiequeña _dimen'" 

si6n son re1ativamente resistentes (80% de mortalidad en 30 minutos.en -

2.2 g/m3
) ya que sus larvas 'son. destruídas en un 98% en tif!mpos'mas bre-. 

ves. La mortalidad de 1os demis e1ementos 'de1 p1ancton _(exceptuando Jos 

quironómidos,. ·también c1oro-re~istentes). es eÚvadá. Por, úÍtimo, la oz~ 
n:i:l.aci6n destruye ,también los prod;,.ct.:,s od0rtgenos o saporígenos procede!!_ 

(~s :del. li.eta.boµs~C ·ac 1o::: .;:~~onentes t;tt;!~. -~~-~et·~-· 

Interés de 1a ozonizaci6n previa. 

Se ha demostrado en experienci~s realizadas a nivel semi-industrial que -

1a oz0nizaci6n · previ,a, si . bie_n es aplicada. seg(in un método ·bien adaptado 

a 18. calidad del·. agua tratada, no debe_ co.idu17.ir a que se· .consuman cantid.!, 

des '?. ozono . muy superiores. a: 1as requeridaá. por ull.a ozonizaci6n' poste.;, 

ri,or ún:i'ca,. bajo reserva de. qüe se proceda a una reuti1ización del :aÍ:re 

.d.!1. ozono residu'a1 dé 1a postozonizaci6n. •Esta preozonizáci6n hacé ciüe -

1a direc~i6n de,ios· trat~~ntC>s de esteri1Í~aci6n bacteriana y viral, de 

dccolora~i6n y~desodorización: Sf!~ -Ús aenci1~a .y segura. La prec:izoniza-: . 

. cióii tiene la ventl~da de dimdrluir sensiblemente 1aa c0ntáminai:ion41s de ...,· 
1Ó~ ·~p6sitos ·de trat-tent~ (decantadores, fUtros). y, en~l:eaÚél8d0 . fay~ . 

•. ·'' r~éi (en e1 ~aso de coagu~a~iin mediarit:.;' l:eaétivos de varias'. ~a1e'oi:ia~) -

ia in1110,1ubi1:Íz~~i6n completa de loa. residuo~ de hidr61i~:Í.s~ 

'·. _.·-~ n.:, se ha,· ~fecti'iado . un balance , ecorl'ómico comparativó ,· ~on 1a precl.ora-

• ci6n' y1a prepél:mii-c1oraci0.:.~ Én un primár•anaiiai~~ par~ce ~er-~ue pa.;, 

. ra coáÚcien~es i:eWiucidos de preozonizaÚón, el preir~taaiÍ.nto, mediante 

pe~Gxidoii de el.ore>' debe ser mis· costos.:, .Y é~t~ debido a efectos g~bale~ ·· 

-~os sátisfac~orio~~ 

Pero el, interés principal de es.ta ozonización previa reside en el hecho .;, 

,que los utilizadores, estadísticamente h~b1ando, prefieren 1a calidad del 

agua que ha expeX:.imentado una pre y postozonizaci6n,. a la del agua simple· 
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fil'trada o agua destilada. (figuras 3 •. 1 y· 3.2) 

.. En este caso encontram~s el mecaniS1110 de acción catalítica descrito ante­

ri.ormente. 

Áccion sobré el plancten. 

La aplicacion de la ozonizacion en coeH.cientes de O.S a l g/m3
, destruye 

tambi'n .algas y los protozoarios. Los moluscos. adultos de pequeña dimen:-

. Elí.6n ~oíl r'elati~amente resÚtentes (80% de· mortalidad. en 30 íninútos en -

. 2.:i g/11l9) ya que sus .larvas son destruidas en .un 98% en tiempos más bre'"" . 

. ~s •.. L~ ¡;ió~talid~d de los demlis ~lementos del plancton (exceptuando los 

c¡ui'ronómidÓs, también cioró-resistén tes) es elevada. Por último, la oz~ 
·nizaci6n destruye c.ÍU.bién l.o:::: produetos· odod.genos o sapodgenos procede!!. 

. tes·del metabolismo .de los componen.tes del p.lancton~ 

lriterés de la ozonizacion prev~a. 

'Se ha .demostrado en experiencias .realizadas a nivel semi-industrial que -

la· ozonizaci6n'. prev~a, .si· bien es aplicada según. un método bien adaptado 

a. 1a calidac! del agua, tratada, no debe conducir a que se i:<JDsuman cant:Ú,!. 

des de: ozono muy superióres a ·ias requeridas por una ozoriizaciGn poste- . 

. rí.or úniea, .bajo reserva de que se proceda a una reutilización del aire -

del"~zono ~~sÍ:du~l cie la pÓstciionizaci6n. Esta preozonizaéion hace que -
: '_;.:: .-:··,.:.~< ... _,. :l·;, . ' . ' :'. . . . . ·.. .- ... _. :_ - - . _-. ' : '.. ., ·: - :-. ' ·. .- . . .- . 

la dirección -de· lós tr:itsmie:nt.os de esterilización bacteriana y viral, de 

.. ··de.coloraciGn y,cÍesodorizá~i& ~ea~a·á~nciUa y .. ·s~gura; La preozoniza;_ 

. ci&i ÚHe fa Ventaja d~ dismiriuir . senaibl.-nú las c~ÚtaminaciÓnes de; -

· .. 1~~·.·c1.pa~í.tos d.e ··tratamiento cdecantdore~. ·fil~r~s> y, en :reaúdad• iavo 
-~-·-- '"., .. · -- - . .- . . ·'. . ··- . .. . . ' ., . ·-
rec•.<•n ~l:caso .de· collg~laci0n·-d~ante reactivos .de vadaa valencias) ·~ 

•· . l~: in\.ói~bÚÍ~~di.Sn . ~Ompleta-'~e;°J.;~~ res¡dllOS de hid~&l.iai,~~ . 
, .. _ ... , 

• jio, •• ha efect¡¡~ilÓ un baiallce econ:mDico ~o~~rativo con ia préclora• 

~i~ y· l· í;repéroxi:_:~lorac~&i. En ún primer·· analisis ~ par.ce ser que pá-'­
... j ra ~ollfidi~ntes ~.~~cidos de. preozonizaci.0n, .al ~retratami.nto mediant~ 

·périxicfos d~ clo~Ó debe ~er Dlia costoso y tisto. debido a efe~tos globai~s 
~nos satisfactori~s. 

Pero el· interés 'principal de esta ozonización previa reside en el hecho -

que ·1oa utilizadorés,. estadísticamente hablando, prefieren la calidad del 

agua que ha experimentado una pre y po.stozoniza~icSn, a la del agua simple· 
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mente postozonizada con e1 mismo coeficiente g1oba1. 

Produccion y .tr.'.lnsferencia de1. ozono. 

Produccion de1 ·ozono. 
) .· ·. 

' ":'." ..... • .' ;:_:. 

·En 1a pdcti.ca de1. tratamiento;de aguas,.e1 ozono· es exciuslvamente utÜi..; 

.• zado, en realidad, en forma iie• aif~ enriqueéido de ozono; E1. aire ozonado 

ea. obtenido por emanaéion c1E: ~~ corr:Í.ente de aire per~ec~aiiie~te' El~ca, mé..; 
diante una .corriente 111terna'dé baja frec~encia .. y ª a1ta tensí.sn/ en ei i.!!. 

tierior. d~ •Un . condensador (~~á#;t1· o .~la~)' •. · 

Lós · diferentes tipos de o~.:>h~z:ido~es uti.lÍ.:i~dos son: ya éean mÓdelos. de -
· I'}IJCAS: O b~en modelos ~ÚbUJ.;¡r~S·~ ·:, És,to~"°oz~~Í.zadores poseeil. doi;i, .el~~tro:-. 
dos concéntrieos. Se pÚede ~tÜ:i°zar ya sE!a' ~ electrodo. cei\traÍ de a1ta -

tensión de acero: .inoxidab1e y un. electrodo. de masa. constituido por 1a caD\!. 

-;,,a de agtia' .de 'refrigeración~ .o bien· un: e1ectrodo central obte.nido por met.!. 

1izacii5n die un."dedo de gu'ante" de crista'1 pire;c y un electz:~do deinas~·'.:. 
cónatituido por un tubo de aC:ero. inoxidab1e enfriado lnEidi~~te c:ircúi:aCi6n'.. 

de agua •. En todos los casos¡, .el die1éctriC:~ ·es ~n~ ~ú o.···~ f~~~; de' ~fi.!. 
ta1 colo~¡d~ entre ios e1ectrodo8; Entie .lo;¡ ei~ctrod~~ y iÓ~'dÍ.ei~ctrÍ.­
cos se aconcÍ~ciona un espacio .anu1ar de a1g~os mi1ím~.~r~s 'di::sntla~~ ~·ia 
circú1aciqn'de;~ir~ E!ri ·tratamiento; .un ozonizador ··indústria'.L·tubÜlár ·esta: 

.- 1;cin,s:~it.u:idcÚ~c.n'ia .. 1'ráciica/.de .·•:n, haz-d.,;.'alg~nos .;E!n,~E!~r.e~ d~ esti:is tu,,, 

.·~os eleD.én~aíes·cl!rrados en un reéintó tíe~tico~ virtual~ente cÜÍ~ul~Í,~o. 
::d~· acero ~iDoi:idable~ 

'.: ;'.~ ·, - -.-. ... ~-. ·.• . . ." .·' .• ' ¡ ".' •• -"·.· • < '.:,,'.~ .. 

. E1 Ü~do Jé .~~'~;.~'.Í.lSiÓ e~ 'e1 aire a'\ina: Ú:gcra · sobreprk~Íón. de. O .:S a·. l · 

~~íi6sf8i~~ És ·¡;~~¡;is~. ~b~~~er u~'· secado ·~~:profundo. ci~f ·~i~e- admitido e~ ... ·· 
. e1 'ol!oniZ~dor (pünti> d~ '.ro'ciii;' de1 orden d~ ...:30° é:'a ...:60°cf·con obj~to de 

'. -i~raf e1 ~endi~ent:o ~~eitiít~co!y ia re~i~.:~lia de.las ai~1ectr:i.<:9~·,. ·""· 
~1e~t~do~~ Ü•ozoní.~~Ú6~ de aii'e .bG~d~ .11'.j~~{ en··efect:o, a 18 f~~~' 

. ~:i.sn· de 6rldos .de ~itr6seno y.•. en ·c~ri~~C:u.~~~Iit .di resto~ cie ácido. ~ttr·~;.; 
~e,.· ; .. . .. 



El secado profundo del aire de álimentaci6n puede ser iefectuádo por ~len­
friamiento ciei aire mediante.la utilizaci6n de absorbentes. porosos de gran 

superficie específica (geles de. silicio o 'alGmina activados} o mediante e.!. 

tOll dos procedimientos en s~.rie en la corriente gaseosa. Eata desecación 

en doli fases. ea , lll regla ·pa~a las grandes ~nidade'a de produccUin cont!nua 

y permit~ recog~r. en 'una primera fase. una lmportante fraccio~ del agua 

en f~rma condensada sin fen6meÍlo de co~gel~cii5n y~acer trabajar la un:i:­

clad, de secado.:;.;ediante abso~bentes en condiciones uniformes de carga. To­

do ello favorece la programación y regulacilSn de l~s ·operaciones de regen.!. 

racii5n del absorbente y permite.que loa absorbedor~s.funcionen"conel me­

jor rendimÍento posible. 

.. ;._ ', ·.. . . ', 

t.ias tenéiones de emanación son limitadas por l;a apar:Í.ción ele arcos 'º clii,!! 

paa). de unos· veinte ldlovoltios en loa ozonizadorea . indUaitriales • Las -: 

grandes unidades son generalmente ali1111mtadas de forma directa cui corriente, 

induatria1 . de 50 Hz mediante un transformador elevador cuya t!!nsión. prima­

ria puede ser ajustada por~ regulador de inducci.i5n •. Pese a.que el rend_! 

miento de la ozonizaci6n auinenta con la: frecW!né:ia élé '1a'.c~rriiente. con un 
mhimo po~o -reacio hacia '500 Hz. el ·costo de iruitalaci61'l y mantenimiento 

de ~Íl disp~aitivo convertidor de. frecu~nci~ (est&tico o din~c~) .tiende a. 

reservar la , utilización de frecuencias' superiores a '50 . H'z, para las peque­

ñáa inatáíacionea • 
. :·. ., · .. - .. "" . ,'. . .. ·, 

"La p~oduci:;ii5n de 'ozo~o ~uaien'ia regular!Hnt~ con .la tenaii5n aplicada (pero ' 

&pa~ecf ~'limite. ~liando el cbiap9rróteo, ea demaaid~ :.i:iii>~'rt&Dte) > · Éatá -

producciaD awienta tubi'n con el flujÓ de aire secó~ .Plliro cada vez • .:.: , 

í.né~nte J,Ór ioa: ;l~jos el~~os •. Por: Gltim0 ~:i~e ~. ~iért.:c~ti.;., · 

.dad. d~ l)x!g~Íló ~del O al.::ÍOtl·.'ai ·airl\\,ae~o,«ei :incr·~~ .del rendimiento···· 

cie olll:ino ea ligeramente wperior, .al inc~~nto dei id,~ 'e>x!geno~ por lo·~ 
. .ioa en tenaionea elev&das: de este mod~. un enriq~acimie~~o de1 10% ae'ma- •. 

. nifÍ.eata ;...d:f.~te un i~craentc:i del ú. al.' 12% é!e ''?-f~~duccl6~. · a lli ~-~- ·· 

~iSn ábima admisible. No obstante; ei pr~c:f.ode costo dial ·oxigeno gaseó-' 

so ea, en este caso, ei fa~tor deterininant&! del 'i~tefa& pd~tico de esta .. -

solúci5n. 
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Un estudio sistemático de la ozonización, efectuado recientemente po~ in­

vestigadores rusos tiende a probar que. el rendimiento ·._mhilÍlo a una· presión 

cercana a la atm6sfera (expresada en gra_do de comrersión del oxígeno de -

ozono) _se alcanza para mezclas de oxígeno ~itr6geno con un 68% de nitróge­

no (lo·· cual· corresponde a. un enriqueciniiento cercano al 16%) y disminuye -

"rfpidmÍente en las mezclas del 75 al 8l% de nitr6geno,· p"robablemente a ca_!! 

sa de la acción inhibidora de los óxidos de nitr6geno~. 

El rendimiento energético· depende de la c~ncentracÍ.ón. del· aire ozono. Es­

ta concentraci6n varía, en la prllctica d_e alguno·s gramos a 25 g/m3 y ei -

rendimiento ·energético óptinlo cor~esponde a Í4 g/m• aproximadamente de ozo 

·-···-~.es decir, cerca· de un 1% d~l p~so-varía po~-0 entre 10 y - - - -

: zÓ .. g/m; •. su vaior es ·dei ·orden dé 21 _kwü/;.;¡¡,o,.,· del. cud, el 15'.'; aproxima­

d.amente (eri las condiciones medias de funcionamiento) es consumido para -

alimentar los servicios depe~dientes (sobrepresor ~ -~condicionado del· aire 

·y circulación del agua de ~efrigeraci:ón). En la f.igUra 3. 3 está representa­

.do, el esquema de conjunto d~ una instalación de pro"ducción y aplicación -

d~l"-ozono. 

El consumo de energ!a de prodilcciiSn W (Wh/g) es determinado en función "de 

la concentración e (g/m3
) mediante la fórmula: 

· · e :+ 35 .. 65 - · W·-----+-· :· .... 3_ e 

"< qu~ ~orre~ponde° a·una concentracÍ.ón óptima, de: <;,i'i~}"' 14_Ú~3 ~ Pero, es -

hteresante.obs~rvar con ús .detalle los valores numliri.cos: 

e · 1 

77. 

·2 5 

49 . 26 
10 

.. 21.5 

. . . ' , . 

14 15 20 - . 25 .. . 3Ó 

20~6- 20~9. 2,1.6' ·22.6 23.9 
.· '.'::·:_·. ";".. . 

. ~tré 10 y 20 g/m9 , la variaciS~ es muy pequeña y las ~itWadas conce~t~a­
ciones útiles :para · 1a desgregación de oz6nidos ya n~. son costosas. 
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Estabilidad del Ozono.-

El aire ozonado seco se descompone lentamente a la temperatura ambienté. Su 

descomposición es mucho más rápida a elevadas temperaturas o en presencia de 

huD!dad, o materias oxidables y es catalizada e.ntre otros compuestos· por 

Hz Os. 

En solución acuosa, la velocidad de autodestru.cción. del ozono d.epende del pH 

del género y concentración de las sales disueltas _y es muy .. favorecida por la 

'presencia de iones OÜ. _En la.figura 3.4; est¡n representadas las curvas de 

. descomposici6n de ozono en función del tieÍDpo, que demuestran la influencia 

considerable del pH •. y en.la'.fig\lra 3.5. está representada una curva de dese~ 

_posición del ozono en un agua natural. 

. . 
... Se han realizado numerosos estudios sobre la descomposición· del ozono. en sol.!! 

·ci6n acuosa ds o menos salina. Se ha· afirmado que la descomposic.iilri se -

efectuaba según leyes de segundo orden o de.3/2 de orden, pero en la. pr~cti­

ca, se ha demostrado que.una ley del tipo: 

.·donde· Ro y R son los _residuales de ozono qu~ pueden -ser encontrados en el -

agua ~n los tie~os_ To y T y si.endo a el coe.ficiente de descomposición, es -

suficientemente precisa para permitir éfe~tUar previsionfi!S• 

. 8~'lii figura 3 • .6 se énC:utintra ·un íibaco _ 'lue .ª~ aplica correctamente ii. asulls de 

.la tegilSn parisiense, para el: estudio:y la_ previáióri del comportáiniento' de 

que. e1 coeficiente de des~p~~ición del; oz.ono e.a superiOr .a los vS:lor~s m1~i-
1111>s fig~rado~ 0 el .residual vada 'muy í-'epentinamenÍ:e. Tambi€n. pue'de observa.!. .· . . .. . . . '. . 

se.·que la introducción masiva del ozono_ en una ú~ica vez ·en el agua que· debe 

- ser ·tratad~ no es, a ciencia cierta, el método que hace que el rendimiento '­

de. utilización sea el niayor. 

-50-
'.• 



' llHIDUAL .DK OIOÍIO •1/1 

e 

.. 
'¡¡ 

. --~~~-~~:~~;.·~1~-;~~C!O~l ·o~t:.·:· !!~!!!_p!J.'\!.. ·!:~ 
:P:11;a.11 

·o··"·•"·.··· ., .• 
ASACO, D~ LOS RESIPLES. EN FUNCION DEL'TUEMPÓ; 

Y VELOCIDADES· DÉ DESCOMPOSICION .. · .. ··· . 
Ple.a.e. 

-51-. 

··; 



En un caso como este_, la can~idad _de ozono autodestruída y~ en conse~uen­

cia, no utilizada, será 1nuy s\iperior al que resultaría de una operación d_e 

introducciones sucesivas durante toda la duración de la operación prevista 

en _la. que es pr_eci1fo -ntener un residual mínimo durante todo el transcur-

so. 

Para:obtener todos los efectos pretendidos, la ozonización debe ·ser real! 

·zada en dos fases sucesivas: 

En pr~r lugar, saturár la de-nda inmediata oxidando el agua tratada y. 

- -acto seguido, -c~~ár.y'uian.tener;l• presencia de un. exceso· de ozono, es d,! 

cir, de _utÍ~residuai de ¿,-~ano,\·- Ya: se ha visto anceriomente, a propósito 

~!?l' poder· .'7frt:~i.Ci~!!. ·:/.'. d~~t mec!!!!i~- de).~ ·_f)~OnÓlj:AiA: e1 motivo- de es­

ta& dos fases. 

Si bien la autodestrucción desemp11ña Cinicamente ·una función secundaria du­

rante la· primera fase, durante la .'segunda, se opone naturalmente al mante­

nimiento del exceso de ozono. 

Modos de-aplicación del-ozono~-
·:, . . ·:· 

. .· ' 

·- com.icl.eE'aéionea teóriéa&. 
' - .. -~.··.::_ia. ~,di_~-~-~~~~O~es ... -~~:~:º~onO. _~~~u~'."·, la: iey __ ._de· .Henry~ ·ya q-~e _1~s-. Canti~&cie~ _ · __ df 

. ' suél.taa ~. encue~tra~ en -función de ia ~~peratur~ y preaión. detenainadaa 

.. - eon ei i:I~ ·1a éon~~ii~ráción 'del o_;o~o en _;¡ ili~e én. contacto~ en el: eq~Úi~ 
··.:_· /¡,~io• &l.ia.f~gura:3;fse;iiidican.la~ :,,~riaCÍonea deeatecoeficiHte de·:.. 

. ; :'lii¡."tribu~i5i eli funéisn· cle.ia-· temperatu~a a ii~ •. presión. tot'ai eqüivahnte 

a ~ .a"tiii6af~rayen laf,i~ura 3.s se enéuéntr.- ima grifica que indica ias -

variaeiones de solubilidad en el- agua a .te~peratura constante (lOºC) • p~i:o 
con 'coeiicierit~~ é~ecie~te~' cie ozono· en ilí' ~iré'oz~n~dÓ y para presi~nes -

air~. ozonado., 



. . . 
. El"E.C'l'OS DE LA TEMPERATURA EN EL COEFICIENTE DE 

DÍSTIUBU'éioN % .. ,... . . . . . . 
. ,. . ,. 
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En. la ant,erior figura 3. 9 se muestran. las variaciones de solubilidad' de equj.. 

librio del ozono en. función de los coeficientes de ozono en el aire en con ta~ 

to para una temperatura de 22ºC y una .presión-_ de una atmósfera. 

El tratamiento de ozonizaéióri consistirá en introducir aire ozonado eri el 

. ag~a y efectuar la trat\sfeTencia del ozonéÍ de ia fase gaseoso hacia: la líqui.:.. 

da. 

·La Transferencia de .masa del ozonó se efectúa mediante difusión a ti:aves .de -

la interfase. aiTe-iíquido. 
". ' " 

. ' . 

. Si la fase g~seosa. tiene mo~in\Íentos én -iiu. &eno; l~ difu!tividad. en fase .. gase.!!_ 

.sa es siempre ·1181Y supeTior a .la difusi,;idad'.en fase líquida~ En estas candi- '."''' 

ciones. la velocidad de tTansferenciaes diT:i.gida principalmente por los pro-

cesos de transferencia en el seno de la película líquida y tambien·en el seno 

. del c~erpo del líquido mismo. si este Gitiuio no ciTcula_ de. forma turbulenta. 

El valor supeTior .de la c~centráción en 1a p~:lícula líquida ceTca Íle la in-

terfase es el' de la satuTacion~ que depende del cOefiCiente de distribución y 

· de ·la concentración de ozono en la fa~..- gas~osa •. 

. . . 

·Se puede deaiostTaT. que la. velocidad de tTansferencia de uiasa puede ser repTe­

is e'cuacii>n de la f~rma s:i8u~ente. (figura. 3...JO) 

· Coeficiente de. difus:ividad · 
Aire. de interfase··.· 

Es.pes~; de la peÜ~ui~ . _ .- .. 

Concentración de sat~nc:Í.ón (en líquid~) 
Concentración en la. ¡>e!lícula' gaseosa'. 

Cr: Concentración en la· masa lí~uida .. 



~SQUEMA DE TRANSFERENCIA DE MASA A TRAVES DE 
DOS PELICULAI 

••••••. 10 

' ,- -~: 

C•-Cl. 

1,; :.-- ~--·-,:.-· -----



·.·'·'º 

Dado que: ~s ··-'S 6,eficiente de distribución. se puede escribir, .tenie!!. 

do en cuenta fa presi6n a la que sera aplicado el aire ozonado y siendo P 
' . . ·. 

eata ·presi6n y Pa ·'la presión atniosfGrica: 

LaÍI C:C>ndiciones ·favorables par.a obtener una velocidad de transferencia el.!. 

vada·serln, por consiguiente: 

Una córicentraci6n elevada de aire ozonado Cg 

Una presión de aplicación elevada P 

S~levado : ·\~ .~_:· '. . . ' .·' -

J"ai:A..ciue el int~ré:ambio se prodW:ca en el s~ntido gas hacia líquido, pode­

niáá Óbservar qú~ Cs debe s.;r ~p.;rior S: Cr. Razonanóo cie forma Í:ii~ér~~·~ ,:.: 

se observa que.la concentracilSn de ozono del .aire ozonado debe ser ~i.;mpre 
superior a la que sé obtendría a partir del residual de ozono en el agua -

liie.diante la apl:i.caci6n de la for~ de1 coeficiente de distribución. 

Dé. este módo~ vemos aparecer ·la . noción de pres:i.ón motriz: En ún tiempo l.!, 

micado, es.:iml>o~ible eliminar·todo el oz~nó de una·burbuja de. aire,~~~11~ 0-•. 
incluso si el agua e~ contacto esta desprovista de residual; Una pGfdidá" · 

.. ' .. "~·~,,,,..:;.,, ' ·. 
de ozono es, .. eti _.consecuencia~ inevitable~ El aire ozonado. "agotail~:~~.~~oé:~• 

.lu. cubáÍ de ozonizaci6n poseer' aún. en consecuencia. ,un c'~nterii: 
ozono•. Este ~Óef.Í.cien~e· resi.dual es inde;~ndi.;nte d~i fl.uj~::p~ro d:; 

de l¡.a C:aractedstiC:as del agua e11 lC>s últi111os instantes d~l ~ó~tac-
. to burbujaa-,agua. Est~ pGrdidá se~l pues• ~antó mú redúc¡da en va1or ab­

.01~to0 .e~: en :YdC>r relativo ~uant~ ;¡¡¡s elevada seá 18 c~nce~traciiS~ in!. 

· ~i';del C>ión0 del airk ozonad~. Para.un trat-iento cleterminado~ la can"'" 

Ciclad Pérdida in.Gtibaent.; a la salida de las i:ubas es.. de éste . .nC>cioj l'ro­

pÓrcicinal' a '¡~ .. ·~anddad de aire a~licada. es decir. invers-ente proporci._2. 
n&J.: a la . c~ncesít~a~ion inicial. del ~Ú-e C>zonÍldo ·.utilizado~.... . 

,. 

Si:: d finalizai la Ózonizacion. eJ. ag~a contiÍ!~e·un residual Cr• la COnCP.!!_ 

t~~C:io~'d.é aire ozonado al contacto no puede ~er inferior a: 

-57-

C•. 



c8 f - i~s .cr + p 

como el. rendimiento es de la forma: 

r 1 - --9.&t.. Cg 

' . 
s~· puede calcular de· este modo :i:a- eneJ:ogí8 éonsumÍ.d'!'-:Po~.'..'·g-&ma. de o~ono_ :~l:11 

-y determinar l.a concentración: 6ptima l.a cua:1, una vez efeétuados todos los 

cál.culos se sitGa cerca de 20 g/m' • ' 

La f6rmul.a Cgf - 2.5 Cr-p nos indica qu_e se debe mantener el. ~esiduaL.Cr 
én su val.or mlis reducido posÍ.bl.e, es decir, exactamente en .el. valor que S.!, 

- rii requerido para l.as impurezas que deber.(n ser el.iminadas (0;4 g/m3 para 

obtener un efecto virul.icida, po"r ejempl.o). 

En otras pal.abras, todos los miótodos.que .l.l.evan ·a la creación. de un resi­

dual. excesivamente del. trS:tamien.to. mismo, producirán una .perdida inGtÍ.l. de 

-ozono a 1.a sal.ida .de las cubas; \o cual. se añadida al. hecho de que est_e -

~esidual. excesivamente abundant'e desacel.erara l.os'intercambios provocando un -

tiein~o mayor de apl.:i.cación, a:l igual. que una perdida ~yor p~r autodestru.!:_ 

cion del. ozono. 
' . ...: . 

_. i'ar:t efectuar la transferencia 'de materia.· de la fase· ga~e<0sa a. l.a. U'.quida, 

se puede, ya sea di~per~a~ ~1 g~~ en el.ÜqÜido, o d:i.spérsar el. i!q~ido en 

'ia. ~t~~fera ·gaseosa o bien, efectliar un .contacto de una corrientti _ilé gas 

aio largo dé una capade líquÚo c~locaJa eriforma de·~·peU:cuia.delga-. > ,,· . . . . . .• 



En.la actualidad, por motivos diversos, ·y debido al mayor .c.onocimien.to de 

los· fen6menos que dirigen la acciiln del ozono en el agua, y. sobre todo al 

' hecho de que un efecto virulicida es obtenido exclusivamente con residua­

les considerables mantenidos durante un tiemj>o suficiente,- los coeficien-
.. ..·· . S. , 

tea de tratamiento han pasado a ser _de 2 Y 4 g/m • 

Como en .la acttialidad se puede .producir aire ozonado de. 20 _g/m9
, los coe­

ficientes de :aplicación, pese haber aumentado, permanecen dentro de la--~ 

ma de 100 a 200 litros de aire ózonado/m3 de agua tratada. Las cantida­

des de aire ozonado son, en consecuencia,· reducidas respecte> al volumen -

de agua en cuestilSn. Por lo tanto, en la práctica, energEticamente .es -

mis ventajoso ·'d:isper~ar ei· aire <ozonado en el .ag~a, en lugar: de pulveri­

zar la masa líquida en un recinto que -contiene a_ire ozonado en movimien-
.. to. 

Aparatos de Disolución.-

Durante mucho tiempo se han utilizado y se utilizan aún emulsores cuyo e.!.: 

quelllll aparece en 1;¡ figura ,3;:ú; Todo el caudal de agua pasa por un gran -

hÍ.droeyect:ox: de ~teria i:.:i~h~~ble por el oz~no¡ ~omo por ej.~mplo arenis- · 

ca.y aspira el aire ozo~do en los oz~nizadores. La~ cara~terísticas de 

los hidroeyectores en' servid.() son los sig\iientes: 
>· ·- . ,-.. . 

. carga de ~'gua en el b:Í.droeyector: de 5 a 6 m. de água, 
. :·...;.: altUrá·de agtia en la c~ba: ~ m • 

tieinpo de contacto. en" la cuba: s. minutos aproximadamente. 

;-._.,.; En :este 'dispositivo se obtiene una pueséa'.'en ·contacto repentinci del aire 

_;: ~zoriá:.lo con:el conjunto del agua _que d.ebe,ser tratada y ,¡icto seguido; ,se 

··.·. }2 'cons_.r·: ee' ~.-c·:·c·i·.u6' ·_nn".·.·_cd·:oe:~ci·".n~()ad' '.ca, 9n burbujad .. _el! gs'ªe. slef_ºªªª qué I!~ agotan 'e11 la capaéiCla4 
"~ -- colwima con,t:ac:t;; 'en corrientes paralelas. 

·.,, ,;,· ., 
;~~ 'obj~¡~ de\evitar el Ínco~eni~nté de alinácenar. t~o el•· caudal que de­

be ser- ·t~atÍtdo en emul.sores, Ú~~~~s serVicioa de agua han adoptado el -

prinCipi() de;'ozonizaciiS~ directa; que cori~iste en disolver la totalidad -'. ,,. ',' .' . . . . : . 
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del ozono dispon.iblé en una fracción del agua que debe ser tratada y, en­

seguida,· mezclar e.eta agua superózonada con ·e:t resto. Este método simpl_! 

fica, evidentemente, los aparatos de contacto si se quieren tratar canti­

dades muy grandes de agua. Sin .embargo, al parecer, este método ignora. -

1a disminución de rendimiento procedente del hecho que se prepara en una 

primera etapa una masa de agua con un residual muy elevado, mucho mis el~. 

vado· que· el que es necesario, etapa durante. la cual la vel.ocidad de auto­

destrucci6n es.vil:tualmente mayor que en el. seno de una' masa de agua tra­

tada con el residual mínimo. Por otra parte, este metodÓ presenta una S.!!. 

jecéión suplementaria, la de 1a mezcla íntima y riípida de la totalidad 

del agua. tratada con la fracción del cauda1 sobreozonado.· 

.Otro método de.emulsión es el.de los emu1sionadores méciini.cos rotativos~ 

cuyo elemento principal es un c'ilindro vertiéal perforado que gira en el 

agua _a_·i~20Ó ·r~p.m. - El movími°E:-uto ·da ·ro=~c;!JSri r!pidi;-· -=-~--a.·."111:ª ~epiracitin .. 
del aire ozonado que se escapa gradualmente por las perforaciones y se ~ 

emulsiona con el agua procedente del rotor (figura 3.12). 

Este.!"istema ele emulsión mecánica presenta, ·respecto al sistema de inyec­

. ciÍ5n, la v.entaja de rio preciáar caída de agÚa. Por el .. contr.ario, la ,de­

manda de. energta mec4nica es del orden. de 13 Kwh/Kg 'de ozono introduCido 

en .el agua, para un contenido de aire ozon8do de 10 g. 'pii~~ el mezciad~1" 
considerado, que existe y que estii en funcionamiento, iás perdidas de ozo 

. no, en la s.uperf:ic=,ie del agu1Lque. rodea la turbina son del orden del 27%~ 
. 'si.U. duda se podda . efectuar una· mayor abs~ri:ión de1 i>zono dispersando mlis 
...• aehi l~s burb11Jas de-itire, pero esto podr~ ser obt~tiido exclusivame~te i~ 

~reaÍeiltando ,el gasto de.energía. En este casó, obse~am0s que al igUal -

qu.; en el caso de la emullli6ü por eyécCión, el aire o:l':oDació es introdu~i­
<dc> :e~ •elag~ a la présiSn atmosférica c{:inhiuso a una presión 1igeramen-' 

" . 
. Tanto en· Alemania cc>mo en la UiR.S~S., se .hA utilizado el pr~cedimien~o 

d~ cl~oltJ~i6~ po~,chorro de ~gua en ei interior dé una cúara:en la que 

circula el· aire ozonado; en este caso nos· encontramos en presencia .;de una -,. ·,. . . 
ampliaciiSn al ozono de una . tlScriica ya emplei1da para la . aereaciiSn del agua. 

Para. que la pulverización sea eficaz, es, decir, para que ias gotas de -
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agua que,caen en la cámara de aire ozonado sean sumamente finas,. es preci­

so que la preai6n en las toberas de dispersión sea ele:vacia. La pérdid~ de 

carga eficaz es del orden de unos 10 mts. ·como mínimo •. ·,Ademas, para que -: 

las gotas formadas no se transformen demasiado rápido en una 'superficie de 

agua que chorreé por las paredes, es preciso que el tec.ho y ·1os muros ·de 

. las cimaras de contacto se encuentren.relativamente alejados de las tob'!'­

ras de pulverización. Esta técnica.es, en.consecuencia, relativamente o'n!_ 

rosa .en energía y espacio pero¡ aunque no áe. a generalizado,, no hay que re­

chazarla apriori. Su adopción requiere un exíimen profundo de las condi­

ciones .de Í.nt~rcambio realizadas entre las gotas de agua y el aire ozona­

.do. 

"También existen :algunas Íiistalaciones en donde "el contacto agua-aire ozon.!_ 

d0 ·~ª· r~·~1i~6do .e_n -column:::= :de ·gu~~i.cíl5n que al, igual que .. _los e~~~~~es, 
- . . .. 

o como los pulverizadores .de agua· en c&mara, producen una ruptura de car-

ga entre las aguas·crudas y las aguas tratadas que puede' ser superior a 6 

~tros. 

La torr.-, de ,ábsorción · est~ constituida. por una cubiei:;ta guarnecida .en cíe~ 

ta ·altur.a mediante un apiláraiento de aniUos Rashig, plancha:fl de Berl, etc. 

en donde. c,:i.rcUl.an 2 corrientes~ 

Una corriente gaseosa desde abajo. hacia· arriba, 

una conr.~ac~rriente Ú:quida encargada de l:lvar la .corriente gaseosa en 

: el caso. PJ:eciso que -nos· interese extraer el ozono del: airé ozonado. 

La· funci~ del ·llenado ·c()~~iste .·en f~rmar i~corr:Í:.dos y presenta1' . una ~­
plia supHf~cie humectan~~ E.n;ia qué ~~ efec~tian .los .i.ii~er~ambÍo~ ~ll~r~ -· 

las: d,os fases. En el caso de: i~ ozoniZaci6n' cié :az,ia~~ · ~si:~s ~olwunas 'de 

guar~:i.cÜSri constituyen disposiÚvos supérabundantea y demasiado é:osto~os 
y_a que .ie:;a flujos de la° fase gaseosa son reducidos .. comparadcis ~on los de 

·la fase itclidcla. 'siri ev:i.dentemente pretender:condenár los demiis procedi­

mientos qu~0 perfecci.onad~s ;odr!an ·.ser de núevo c~étitivos, se puede -

afirmar qu~ el. procedimiento mejor adoptado .. en la ¡¡ctualidad .fi!.s el procfi!d.!. 
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uiiento por. difusi!)n.de burbujas gaseosas en ta:s cámaras de contacto, b_ajo 

reserva, evidentemente, de que este procedimiento sea.aplicado respetando 

las reglas precisas. 

El procedimiento ~e difusión por porosidad presenta ventajas energGticas -

respecto a loé deml1s. modos de emulsión o· de. dispersión y f1:1:vorece. el incr~ 

mento de la concentración de ozono en el.sir~ ~zonado, debido a la compre­

sión en el momento en que este aire oz.onado es forzado a ti::avés de los po­

ros de los difusores. 

En la.figura3.1J°se encuentra una· represen_tacÚin gráfica de_ la velo1;idad ª.!. 
~encional en funcilSn: de la dimensión de las burbujas. Se observa que la -

velocidad, regul¡¡rmente creciente al comienzo, pasa .por un mllxi~ . a medida 

·q~e el diimetrCl:~'d.;;las burbujas aumenta, p~ra poateri.ormenl::·~ disminuir y -
: -·- , .... ·.'i.3;&~,r.::_~z.; .. : ..... ___ .· ... :_._ -~--·---~:· . . __ ,: :_ · . 

pasar por un -nd~illllio.·;.para un radio· de la buroúja · equivaléni:'ti a 3 wm. .o¡;ro;d 
·madamente y a·c_ci;fti~~ci6n, cre~er pero de forma mucho. menos marcada. -

Además las leyes' de formación de burbujas a partir de. un elemento poroso 

~u~rgido, que han ~sido objeto de numero~os estudios, no son siuiPles. La 

. dinÍension de las burbujas producidas es determinada p.;r él d:Í..llmetro del P.5!. 

ro capilar· y cie~tos ·autores han indicado una relacio~ _entre. el diámetro -

de la' burbuja fo~da, el del. poro, la tens_itin superf.icial. fen la interfase 

gas/l!quido y las densidádes del líquido y del gas. Estas flSrmulas sori v~ 
ri~ic~das ell:r~¡!m.en~s b~rbuj~ ~ burb1:1já Y. ¡,;n ei c~s~ en que la burbuja 

fomada.sea·esfErica. Teniendo en .. cuentael. flujo .de gaa;···a~~?roduce unª 
f~~~~ncia dé ~~paiacilSn,de las bÍlrbújas; 

~ - -. ". ·.. : :- . 

Ei incremento del flujo,· mi~ntrae que se co~tinUe. en ~~g:úlien _burbuj~ a bu.!. 

·:buja~. p~odu~e uri:incremeri~o d¡¡;.e~~~ fr~~11.e'n~i~ de separaCitin l?ero ¡seto ae­

·g1.l;ido··incremen~a la dime~sió~ de.la burbuja •. A partir de cierto flujo, 

.· ias f~ecuencias de separado~ se estabilizan y. las burbujas ~ont:Í.núan a ª.!! 

mentar de v~ium:en hast~ qu.; se. ~lcanza un ri~ro de ,Reynoldá ;d~l orden de 

2000. 



De. este• modo oh.servamos que .el número de parlimetros que dirigen las condi­

ciones globales de intercambio en una climara de difusión es consider~ble. 
Si se altera uno de estos parlimetros las condiciones c·ambian. Ahora bien, 

las condiciones de tratamiento no son fijas, los caudales puéden variar y 

la calidad del agua se modifica durante el transcruso del año ya que el 

coeficiente de autodestruccci6n depende del pH, de la temperatura y del g! 

nero.de impurezas presentes y el coeficiente de distribución depende de la 

temperatura. 

una de las cualidades del útodci de ozonización por porosidad en camaras 

sucesivas es precisamente su flexibilidad. Este m~todo puede ser adaptado 

a las variaciones .de las condicio.nes exteriores imptiestas haciendo .variar 

el nGmero de" cámaras en servicio,. la distribuci6n de· los flujos del aire 

ozonado entre las diferentes climaras y, por último, el nGmero de poros en 

servicio en cada cliuiara, Haciendo variar estas posibi.1.idades, en primer -

1Ugar sa :SGt:ura la dem;;nda de.·ozonc del ag·ua .. y al fi;;¡al-de-·e·sta Primera._f~ 

·se se crea un residual de 0.4 g/m3
• Es lo que se puede denominar .la cond.f. 

ci6n de oxidación. Esta etapa se .realiza en una primera c.&mara de contra~ 
corrientes. A continuaciSn, s.e mantiene este residual durante un ·tiempo 

determinado que es como mínimo equivalente a 4 minutos en el caso en que 
' '" ._ . ... ' . . . . 

se desee obtener un efecto virulicida completo. Esta segunda fase conti-

nGA en las cámaras sucesivas eri:las que el ozono es aplicado, ya sea en c.!!_' 

rrientes paralelas o bien en contracorrientes. En l.ás figiiras 9 .14 Y. 3.15 e.!. 

t6n repres~ntados los diagramas de las concentraciones de.~zono de las fa­

ses aire y líquido en las . columnas de contracorrientes· y de corrientes ¡>a-

, ralelas, que ::indican cl.8ramente el agotamiento sistematic~ obtenido de' es­

te' 'modo con ef niíni.Dio de perdida de ~zorio en ei escape en Ta parté supe-
. . ' '·'. . : . 

En la.última cllmara>denominada de· "desgasificaci6n" el coeficiente de ozo-

no a~lic.;d~ es en gen~ral ba~tS:lii:~ reducido. . 

Cabe hacer, destacar .. que., pese a las importa~tes dificúltadés tecnÓlS~icas­
qúe implica su compresi6n9 se puede recuperar una fracción cons:i.derablé -
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ALTURA 
DE AGUA , ..... ,09, 

TRANSFERENCIA DEL OZONO MEDIANTE BURBUJAS A CONTRACORRIENTE. 
EN LAS ABCISAS DE o A 2!5 ' AIRE mo/ 1 CONCENTRACION, DE 

o A 2 ' AGUA mo / 1 RESIDUAL 

ALTUllA 
DE AllUA 
l••tro• l 

Flo. 3.14 

• 1 
lll.11 
1.11 

Z4 z 
TRANSFERENCIA DEL OZONO MEDIANTE BURBUJAS DE CORRIENTE 

PARALELA. EN ABCISAS. DE o A 24 1 Al RE mo / 1 CONCENTRA­
Cl ON. DE o A 2' AGUA mo/ 1 RESIDUAL 

Flo.3.1~ 
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del ozono residual (extraído en la toma de aire de la última ciímara de con 

tacto) para utilizarlo en un tratamiento de preozonización cuyo interés P!!. 

ra la esterilización y depuración química del agua ha sido visto anterior­

mente. 

Esta recuperación reduce considerablemente la demanda de ozono en la post2_ 

zonización final. Además, disminuye simultáneamente el costo de destruc­

ción química de este ozono residual y el perjuicio creado en la atmósfera 

circundante. 
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CAPITULO IV 

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL CLORO Y EL OZONO" 
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Análisis comparativo entre Cloro y·Ozono.-

Cualidades· del cloro.-

Acción del cloro.-

El proceso de la cloración sera tan efectivo como lo sea el control que se -

ejerza para asegurarse de que todo el abastecimiento recibe cloro continua­

mente y en una cantidad proporcional al gasto, para que produzca una desin­

fección eficaz. 

Se han obtenido muy buenos resultados con el uso del cloro, ya sea en forma -

de gas o de alguno de los diversos compuestos que lo contienen, como el cloru 

ro de cal, el hipoclorito de sodio; etc. En todos les casos el cloro es el -

desinfectante activo; debe mencionarse que el término "cloración" se usa gen~ 

ralmente como sinonimo de desinfección. 

Reacción en el Agua . 

. El cloro en el agua es un agente químico muy activo. Al agregarse cloro al -

agua, reacciona con gran cantidad de sustancias disueltas o suspendidas en 

ella, por consiguiente su poder como agente desinfectante queda dismix"tliído o 

destruido. 
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El cloro reacciona rápidamente con el ácido sulfhídrico, lo cual da como re­

sultado la nula desinfección; El manganeso, el hierro y los nitritos, reac­

cionan en forma similar con el cloro. Si se agrega la cantidad suficiente -

de cloro para que reaccione con estos compuestos, llamados compuestos reduc­

tores, entonces un.poco más de c1oro que se agregue reaccionará con cualquier 

materia orgánica presente; para producir compuestos organq_clorados • los cua­

les tienen muy poca o ninguna acción desinfectante y pueden causar sabores y 

olores. Si se agrega cloro en cantidad suficiente para que reaccione con to 

das las sustancias reductoras, la materia orgánica y el amoniaco, al agregar 

un poco más de cloro, éste quedará como cloro residual libre disponible, el 

cual es un agente desinfectante muy activo. 

Forma de acción sobre las bacterias.-

El cloro actúa sobre las bacterias por envenenamiento enzimático selectivo 

de los centros vitales de la bacteria según un proceso relativamente lento 

debido a los intervalos de ti~mpo necesarios para la difusión del mismo en 

el citoplasma. 

Residual libre.-

Debido a sus muchas ventajas la práctica de la cloración a residual libre se 

ha incrementado en los sistemas de agua potable. 

Algunas de estas ventajas se enliscan a continuación: 

Su control es sumamente sencillo. 

Se puede obtener una desinfección efectiva con un período de -

contacto de 10 minutos. 

No se requiere variar el cloro residual con cambios en el pH -

desde 6.0 hasta a.o. 
No se requiere modificar sensiblemente el cloro residual al va­

riar la temperatura. 

En muchas aguas se logra un notorio mejoramiento en lo concer­
niente a sabores y olores. 
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Después de que se ha 1.1.evado a cabo una el.oración a residual. 

1.ibre por todo un sistema de distribución, persiste y puede -

mantenerse, evitando reducciones en las lineas de distribución. 

La concentración del. el.oro residual. 1.ibre, así como 1.a proporción relativa 

entre los cloros residuales "libres" y "combinados", son importantes cuando 

se practica 1.a el.oración a residual. libre. 

Residual. combinado.-

Pese a que el. el.oro activo combinado es menos activo que e1 el.oro activo 1.i:_ 

bre su ve1ocidad de reacción 1enta es favorabl.e en ciertas situaciones, co­

mo en estanques grandes de agua cuya temperatura sea baja. Su bajo poten­

cial ¿e oxidación implica que su acción bactericida sea más 1enta. 

Este sistema se utiliza más bien como postcloración, o en la recloración; -

ap1icación de dosificaciones de el.oro en exceso a las requeridas para desi~ 

fección, y para proporcionar un residuo permanente en el. sistema de distri­

bución. 

Al.gunas de 1.as características de este tipo de cloración son: 

La desinfección eficaz se obtiene en un tiempo de 60 minutos. 

Cuando c1 pH se incrementa, el. el.oro residual. combinado debe -

modificarse·; 

El. el.oro residual. combinado debe aumentarse a1 disminuir 1.a 

temperatura. 

Este tipo de cloro es muy establ.e. 
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Cualidades del ozono.-

Acción del ozono. 

La utilización apropiada del ozono para el tratamiento del agua permite obt~ 

ner concretamente los siguientes resultados: 

Eliminación de los sabores y olores, del hierro y del manganeso. 

Decoloración completa del agua. 

Eliminación completa de fenoles. 

Disminución sumamente sensible de las sustancias extractibles -

mediante cloroformo. 

Disminución considerable del contenido de detergentes. 

Esterilización completa del agua. 

Inactivación de los virus. 

No obstante, la segura obtencion de estos resultados en condiciones económi­

camente aceptables, requiere en primer lugar, de una técnica elaborada en la 

aplicación del ozono al agua que se trata de rectificar y, en segundo lugar, 

una tecnología de producción del ozono correctamente a punto. 

Reacción en el Agua.-

El ozono al introducirse al agua, posee características oxidantes expecial­

mente enérgicas que son aprovechadas para degradar o eliminar ciertas sus­

tancias orgánicas o minerales indeseables, como un excelente poder bacteri­

cida y virulicida. 

Numerosos cuerpos, tanto minerales como orgánicos son sensibles a la acción 

del ozono. Entre estos cuerpos destructibles o eliminables por ozonizaci6n 

·podemos citar los siguientes: 

Contaminantes convencionales como; hierro, manganeso, prote~nas y ácidos -

aminados. 
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Compuestos responsables del deterioro del sabor, color, o del olor de las -

aguas. 

~1icrocontaminantes orgánicos tales como; detergentes, hidrocarburos, feno­

les y quizá pesticidas. 

Como ya se mencionó, el ozono posee un poder bactericida y virulicida impo.E_ 

tante, con la reserva de ser aplicado en un coeficiente cuyo resultado sea 

la formación de un residue.l libre superior a un valor límite y ello durante 

un tiempo suficiente. Si no se cumple con lo~ 2 últimos puntos las oxida­

ciones serán incompletas y el efecto esterilizante sin ser nulo puede ser -

exclusivamente parcial y el efecto sobre los sabores y olores sera incompl~ 

to. 
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Forma de acción sobre 1as bacterias.-

El ozono actúa de forma rápida sobre éstas bajo reserva del mantenimiento de un 

residual después de un tiempo de contacto definido. Esto se debe a una ozoniz!!_ 

cien de la masa de las proteínas bacterianas por un proceso de oxidación catal~ 

tic a. 

La aplicación de la ozonización en coeficientes de 0.5 a 1 g/m3 , destruye tam­

bién las algas y los protozoarios. Los moluscos adultos de pequeñas dimensión 

son re1ativamente resistentes, ya que sus larvas son destruidas en un 98% en -

tiempos mas breves: la mortalidad de los demás elementos del planeta~ (excep­

tuando los quironómidos, también c1oro-resistentes) es elevada. Por ú1timo, i!!_ 

diquemos que la ozonización destruye también los productos odorígenos o saporí­

genos procedentes del metabo1ismo de los componentes del plancton. 
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Ventajas en las etapas del proceso de ozonización.-

- Producción de ozono. 

En la practica del tratamiento de aguas, el ozono es exclusivamente utiliz!!_ 

do, en realidad, en forma de aire enriquecido de ozono. El aire ozonado es 

obtenido por emanación de una corriente alterna de baja frecuencia y a alta 

tensión, en el interior de un condensador (coaxial o plano). 

- Almacenaje y recipientes del ozono. 

E~ ozono es una forma activa e inestable del oxígeno, debe producirse en el 

sitio donde vaya a utilizarse, Por 1o que no es necesario a1macenar e1 ozo­

no; por la misma razón para el ozono no se utiliza ningún recipiente. Su -

aplicación es casi inmediatamente después de su producción. 

- Dosificación. 

El ozono tiene la ventaja en este punto del proceso, de no producir sabores 

posteriores a su aplicación o residuales y de que no es de gran importancia 

un control cuidadoso de su dosificación máxima, debido a la especial propi~ 

dad de autodestrucción del ozono. 
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Ventajas en las etapas del proceso de cloración.-

- Preparación. 

En los sistemas de abastecimiento de agua potable donde es usado el proceso 

de cloración, e1 cloro es utilizado en forma gaseosa o como solución, ya -

sea solo o junto con otras sustancias químicas. Su aplicación es llevada a 

cabo fácilmente por los aparatos dosificadores. Al preparar estas solucio­

nes debe tenerse en cuenta el contenido de cloro de la solución concentra­

da. 

- Almacenaje y envases del cloro. 

En condiciones normales de presión y temperatura el cloro es un gas. Sin -

embargo puede comprimirse fácilmente hasta que se licúa. Este hecho se -

aprovecha por sus evidentes ventajas, pues el cloro puede adquirirse y 

transportarse en recipientes de acero. Por lo general, en trabajos de abas 

tecimiento de agua se usan recipientes de 68 ó 907 kg., pero también hay -

cloro disponible hasta en carros tanque de 14.5, 27 y 50 toneladas. 

El cloro, como se ha mencionado con anterioridad, está presente en diversos 

compuP.stos. El hipoclorito de sodio es uno de ellos; es razonablemente es-

table cuando se almacena en lugares frescos y obscuros. 

El hipoclorito de calcio, conocido también como cloruro de cal, también es 

usado. Este compuesto es relativamente inestable y debe obtenerse conforme 

se vaya necesitando. 

- DosificaciOn. 

Existen diferentes tipos de cloradores, pero esencialmente los cloradores 

consisten en diversas combinaciones de vá1vulas de reducción de oresiOn. 
,·,...,, -

Estos aparatos bien calibrados garantizan la aplicación de la dosis adecua­

da de cloro al agua que se va a tratar; 

- Condiciones de seguridad 
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El cloro gaseoso es irritante, por lo tanto debe tenerse una buena ventilacion 

y especial cuidado de no inhalarlo, deben guardarse las mascaras de gas en un 

lugar accesible, cualquier fuga debe ser reparada inmediatamente para evitar -

daños, personales y al equipo. 

Los cilindros deben de estar mas fríos que los cloradores, para que el cloro 

gaseoso que pase por el clorador no se condense. La Temperatura del lugar 

donde se encuentren los cilindros, no debe ser menor a lOºC, pues de lo contra 

río no se vaporizará el cloro. 

El manejo del cloro debe ser hecho por personal capacitado. Los envases no d..!:_ 

ben ser usados como soportes o apoyos. El equipo debe revisarse diariamente, 

cualquiera que sea el tipo de equipo debe mantenerse limpio y colocarse en un 

cuarto accesible~ con ventilación adecuada y relativamente seco. 
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Los ensayos efectuados en gérmenes-prueba convencionales (E. Coli, Clostridium 

perfringens) precisan coeficientes (con una letalidad de un 99%) residuales 

comparables de cloro y ozono: de 0.2 a 0.5 g/m3 en suspensiones bacterianas-en 

iaboratorio. Por el contrario, los tiempos de contacto se encuentran frecuen­

temente en una relación superior a 10. La esterilización mediante e1 c1oro 

hará que se efectúe el tratamiento en instalaciones de gran volumen, con obje­

to de garantizar un tiempo de contacto suficiente. Además, el ozono es más ª.!:. 

tivo que el cloro respecto a las esporas y quistes, si se aplica cada reactivo 

en las condiciones Óptimas. Por último en los casos accidentales de gran con­

taminación bacteriana, la aplicación de elevadas dosis de ozono no crearía 

ningún problema de sabores y olores, mientras que la utilización masiva de CO,!!! 

puestos clorados puede originar sabores, en presencia de restos muy ligeros de 

fenoles, por ejemplo. Cuando el pH y la temperatura varía , los resultados -

obtenidos reediante la ozonizacion son más constantes que los obtenidoc median­

te cloración. Cabe hacer destacar que si el cloro y el peróxido de cloro ga­

rantizan una acción bactericida correcta, no pueden permitir prever un trata­

miento virulicida, ya que la inactivación de los virus mediante los compuestos 

clorados implica simultáneamente un coeficiente sumamente elevado (preferente­

mente superior al "punto de quiebre") y un tiempo de contacto considerable, del 

orden de 48 horas. 



CAPITULO V 

" e o N e L u s I o N E s " 
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CONCLUSIONES 

La ozonización es el metodo mediante el cual se obtienen los mejores resulta­

dos, en cuanto a la esterilización del agua, la eliminación de los sabores y 

olores, la inactivación de los virus, de coloración del agua, eliminación de· 

los fenoles, disminución de las sustancias extractibles mediante cloroformo y 

del contenido de detergentes. Esto es posible, utilizando una técnica elab~ 

rada de aplicación del ozono y una correcta tecnología de producción del mis­

mo. Con esto no se quiere decir que con el uso de la cloración los resulta­

dos que se obtienen sean malos. La calidad del agua tratada con cloro es am­

pliamente apta para el consumo humano (ilustrando con esto que esta agua pue­

de ser utilizada para uso industrial, domestico, recreativo, etc.). 

Sin embargo y a pesar de que el ozono posee un poder desinfectante mas poten­

te que el cloro, la cloración es el metodo de desinfección comunmente utiliz_! 

do en el tratamiento de aguas, debido a una razón de mucha importancia en 

cualquier proyecto; la economía. 

Las mejores tecnologías adquiridas recientemente en la construcción de ozoni­

zadores han disminuido considerablemente el precio del producto que antigua­

mente era muy superior al del cloro y que en la actualidad es del mismo orden 

de magnitud: a peso igualdereactivo aplicado, el precio del ozono es apenas 

el doble que el del cloro para instalaciones importantes. 
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Finalmente el ozono como desinfectante en el tratamiento de aguas es más efi:_ 

caz que el cloro. 

El costo del uso del cloro en la desinfección del agua es más bajo que el 

del uso del ozono. 

Después de haber desarrollado el presente trabajo, la recomendación es la -

de utilizar la ozonizaci6n como método de desinfección del agua. En insta!~ 

cienes donde 1as situaciones técnicas y económicas así lo permitan. 
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